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Составитель и переводчик  - С.В. Смеляков, 2010

1. Вселенная 
1.1. Наблюдаемая Вселенная
Вселенная — фундаментальное понятие, строго не определяемое. Включает в себя весь окружающий мир (пространство и время, материю, энергию и т.д.). На практике под Вселенной часто понимают часть материального мира, доступную изучению естественнонаучными методами. В этом случае говорят о наблюдаемой Вселенной.
Этимология. В русском языке др.-греч. οἰκουμένη, традиционно передавалось как “Вселенная”, “обитаемая Вселенная”, хотя в древнегреческом языке это слово означает “мир” или населенную часть. Самое общее определение для “Вселенной” среди древнегреческих философов, начиная с Пифагорейцев было “το παν” (Все), включавший в себя как всю материю (το ολον), так и весь космос (το κενον). Русское слово Вселенная лишь созвучно слову “всё”, но не родственно ему, что наглядно показывается древнерусским написанием.

Наблюдаемая Вселенная (observable universe) – понятие в космологии Большого Взрыва, описывающее область Вселенной, включающую все формы материи и энергии, которую мы можем наблюдать с Земли в настоящее время в силу того, что свет (или иные сигналы) от этих объектов имел возможность достичь нас после начала космологического расширения (т.е. с момента Большого Взрыва). Предполагается, что “полная” Вселенная имеет несопоставимо большие размеры, но мы ограничиваемся тем, что можем видеть – наблюдаемой Вселенной.

В соответствии с доминирующей  в науке моделью развития (наблюдаемой) Вселенной, известной как  Большой Взрыв, Вселенная расширяется из чрезвычайно горячего и плотного состояния с фазы Планковской эпохи, в которой вся материя и энергия наблюдаемой Вселенной были сконцентрированы. После этой эпохи Вселенная расширилась до нынешнего состояния, возможно за краткий период (мене чем за 10−32 секунды) космической инфляции. Последние наблюдения показывают, что это расширение ускоряется из-за темной энергии, и что большая часть материи и энергии во Вселенной фундаментально отличается от того, что мы наблюдаем на Земле, и непосредственно не наблюдаема. 

Эксперименты и наблюдения позволяют предположить, что Вселенная управляется одними и теми же физическими законами и константами на протяжении всей ее истории, исключая фазу Большого взрыва. На космических пространствах доминирующей силой является гравитация, а ОТО – теория, наиболее точно ее описывающая. Остальные три фундаментальные силы и все известные частицы, на которые они действуют, описываются стандартной моделью (Standard Model).

Астрономическая Вселенная, или Метагалактика – это часть Вселенной, доступная наблюдениям в настоящее время или в обозримом будущем. Эти понятия не соотносятся с космологией.

В некоторых теориях наша видимая Вселенная рассматривается лишь как одна из огромного множества других Вселенных, совокупность которых называется Мультивселенной (Метавселенной, multiverse). Хаотическая теория инфляции предполагает бесконечное разнообразие Вселенных, каждая из которых имеет различные от других физические константы. В другой теории Вселенные различаются по квантовому измерению. По определению эти предположения нельзя экспериментально проверить.

Почти вся информация о Вселенной, как о едином объекте, косвенна. Как правило, сначала мы делаем некие предположение об ее свойствах, а потом их проверяем. Представления о форме и размерах Вселенной в современной науке продолжают оставаться остро дискуссионными, и среди некоторых учёных существует точка зрения, что Вселенная никогда не возникала, а существовала вечно и будет существовать вечно, изменяясь лишь в своих формах и проявлениях. 
Поэтому все дальнейшие модели и данные наблюдений относятся лишь к наблюдаемой Вселенной.

В то время как СТО накладывает ограничение на скорость перемещения одних объектов относительно других, подобных ограничений не существует при расширении самого пространства. Это означает, что на конечном расстоянии от Земли  могут существовать места, откуда свет никогда не дойдет до нее, поскольку скорость его распространения меньше скорости расширения пространства. Также и объекты, видимые сейчас, спустя некоторое время мы наблюдать уже не сможем.

В предположении об изотропности Вселенной расстояние до границы наблюдаемой Вселенной одинаково во всех направлениях; в этом смысле наблюдаемая Вселенная может рассматриваться как шар, в центре которого находится наблюдатель (в частности – Земля), поскольку она выглядит таковой, причем каждая точка пространства имеет свою собственную наблюдаемую вселенную, которые могут иметь, а могут и не иметь общие области с нашей наблюдаемой вселенной. 

На самом деле “форма” Вселенной нам неизвестна, но математические свойства пространства-времени таковы, что воспринимаемая нами часть Вселенной не дает предпочтений (в глобальном масштабе) ни одному из пространственных направлений, что и допускает аналогию с шаром.

Иногда делается различие между видимой вселенной (определяется сигналами, испущенными после последнего момента рассеяния – last scattering time) и наблюдаемой Вселенной (определяется сигналами, испущенными с начала космологического расширения – Большого взрыва в традиционной космологии или конца эпохи инфляции в современной космологии). В этом смысле радиус наблюдаемой Вселенной на 2% больше радиуса видимой вселенной.

1.2. Размер и возраст наблюдаемой Вселенной

“Возраст” Вселенной, в соответствии с существующими научными представлениями и основной гипотезой о Большом Взрыве, понимается как время с начала её расширения. По существующим наблюдениям реликтового излучения он составляет 13.73 ± 0.12 млрд. лет. Другие методы дают иные результаты. Так, независимые оценки (основанные на измерениях, таких как радиоизотопное датирование) дают согласованные результаты, в диапазоне от 11 – 20 до 13 – 15 млрд. лет.

Несмотря на наличие данных о пространственно-временной геометрии Вселенной, вопрос об оценке размера наблюдаемой Вселенной не прост, поскольку удалённые объекты Вселенной наблюдаются в более молодом возрасте, нежели нынешний возраст Вселенной – свету требуется время, чтобы достичь наблюдателя. Масштаб удалённых областей вселенной в тот момент, который мы у них наблюдаем меньше, нежели у современной вселенной, следовательно “радиус” наблюдаемой Вселенной зависит от методики подсчёта расстояний – т.е. метрики пространства.
Собственное расстояние от Земли до края наблюдаемой Вселенной (космологического горизонта) на данный момент космологического времени оценивается в 46.5 миллиардов световых лет во всех направлениях. Эта величина определяет нижнее значение собственного радиуса наблюдаемой Вселенной, хотя предполагается, что радиус видимой вселенной несколько меньше, поскольку мы  можем видеть лишь свет реликтового излучения, который был испущен после эпохи рекомбинации, создавая для нас сферическую поверхность последнего рассеяния. Таким образом видимая Вселенная – это сфера с диаметром порядка 28 миллиарда парсек (93 млрд. св. лет).
Эти значения соответствуют текущему космологическому времени, а не моменту излучения света. Так, видимое сейчас реликтовое излучение испущено в эпоху рекомбинации, через 379 000 лет после Большого Взрыва, произошедшего 13.7 млрд. лет назад. Вещество, которое излучало, уже давно сконденсировалось в галактики, теперь удаленные от нас на 46 млрд.св. лет. Чтобы оценить расстояние до того вещества в момент испускания света, надо иметь   модель расширения пространства и масштабный множитель a(t) на требуемую эпоху t после Большого Взрыва. 
С использованием подкрепленной наблюдениями модели  ΛCDM и данных WMAP, оценка для масштабного множителя составляет примерно 1292.
Следовательно, с эпохи испускания фотонов реликтового излучения (CMBR) Вселенная расширилась в 1292 раза. Поэтому наиболее удаленная из наблюдаемых форм материи, наблюдаемая сейчас на расстоянии 46 млрд. св. лет, в то время находилась на удалении лишь 36 млн. св. лет.   

Ещё сложнее вопрос с объёмом и иными геометрическими характеристиками наблюдаемой вселенной, поскольку, согласно ОТО, она представляет собой отнюдь не шар, а область искривлённого пространства-времени, ограниченный светоподобной гиперповерхностью.

Возраст Вселенной составляет 13.7 млрд. лет, но в силу расширения пространства в настоящее время мы наблюдаем объекты, которые, в данный момент, находятся значительно дальше, чем определяет статическое расстояние в 13.7 млрд. световых лет; отсюда и возникает эффект удаления “края” Вселенной на большее расстояние.
Объем вещества в наблюдаемой Вселенной оценивается величиной в 1080 атомов. Однако, большая часть плотности энергии сосредоточена в темной материи и темной энергии.

Ошибочные оценки размеров наблюдаемой Вселенной
В некоторых источниках приводятся ошибочные данные о размерах наблюдаемой Вселенной. Например: 

13.7 млрд. св. лет – считают, что радиус Вселенной определяется движением материи со скоростью света. Это было бы справедливо в случае плоского пространства-времени СТО. Но в реальной Вселенной пространство-время в космологических масштабах сильно искривлено: это означает, что трехмерное пространство (являющееся почти плоским в смысле кривизны) расширяется, о чем свидетельствует закон Хаббла. В итоге расстояния, полученные произведением скорости света на интервал космологического времени не имеют физического смысла. 

15.8 млрд. св. лет. Это расстояние получено подобно предыдущему, но с использованием неправильного возраста Вселенной, опубликованного в популярной литературе в 2006 г. 

27.4 млрд. св. лет. Это – диаметр, полученный по ошибочному радиусу в 13.7 млрд. св. лет.

78 млрд. св. лет. Это – нижняя граница размера всей Вселенной, основанная на диаметре сферы, образованной реликтовым излучением. 

156 млрд. св. лет. Значение получено из предыдущего в предположении, что оно представляет радиус. 

180 млрд. св. лет. Это значение получено некорректной добавкой 15% к предыдущему значению.

1.3. Распределение материи во Вселенной
Интегральное распределение материи

Вселенная представляется пространственно-временным континуумом, который имеет по крайней мере три измерения пространства и одно – времени, хотя чрезвычайно малые (extremely small) дополнительные измерения не могут быть отвергнуты экспериментально. Пространство-время представляется гладким (smooth) и односвязным (simply connected), а пространство имеет очень малую среднюю кривизну (близкую к нулю), в связи с чем Евклидова геометрия в среднем точна (применима) во Вселенной в целом. Однако, имеющиеся наблюдения не исключают того, что Вселенная имеет размерность более высокого порядка, а топология его пространства-времени может быть многосвязной (по аналогии с цилиндром и тором среди двумерных пространств).

Наоборот, на квантовом уровне пространство-время чрезвычайно турбулентно.

В наблюдаемой Вселенной материя распределена в области диаметром не  менее 93 млрд. св. лет. Для сравнения, диаметр типовой галактики составляет лишь 30 000 световых лет, а типовое расстояние между двумя соседними галактиками составляет порядка 3 миллионов световых лет. Например, диаметр Млечного Пути – около 100 000 световых лет, а ближайшая к нам галактика – Андромеды (Andromeda Galaxy), или Туманность Андромеды, – удалена на 2.5 миллионов световых лет. Во Вселенной более 100 миллиардов галактик, причем типовые галактики варьируются в диапазоне от карликовых (маленькая галактика, состоящая из десятка миллионов (107) звёзд, что очень мало, по сравнению с нашей Галактикой, в которой около 200 – 400 миллиардов звёзд) до гигантских, с триллионами (1012) звезд, которые обращаются вокруг галактического центра масс.
Самыми крупным известными образованиями во Вселенной являются Великая стена Слоуна и Великая стена CfA2. А самым далёким обнаруженным астрономическим объектом является гамма-всплеск GRB 090423, произошедший около 13 миллиардов лет назад.

При усреднении по расстояниям свыше 300 млн.св. лет наблюдаемая материя во Вселенной распределена однородно, но на меньших промежутках она проявляет “кучкование”, или иерархическую кластеризацию: атомы конденсируются в звезды, звезды – в галактики, большинство галактик – в скопления и сверхскопления – вплоть до крупнейших структур типа Великой стены.

Наблюдаемая материя распределена во Вселенной изотропно; это означает, что ни одно из направлений наблюдения не имеет предпочтений, а всякая область небесной сферы имеет примерно эквивалентный состав. Вселенная также заполнена высоко изотропным микроволновым (реликтовым) излучением, со спектром черного тела при тепловом равновесии порядка 2.725º К.

Гипотеза о том, что Вселенная при указанном усреднении по расстояниям однородна и изотропна известна как космологический принцип; он подтверждается астрономическими наблюдениями.

По существующим оценкам Вселенная, в основном состоит из тёмной энергии (70 – 73 %) и темной (или скрытой) массы (23 – 25 %), физическая суть которых пока еще плохо понята. Лишь около 4% Вселенной представляет “обычную” материю: свободный водород и гелий (около 4%), звезды (0.5%), нейтрино (0.3%) и тяжелые элементы (0.03%). Свойства тёмной энергии и массы преимущественно неизвестны. Темная материя проявляет гравитацию как и обычная материя, тем самым – замедляет расширение Вселенной; наоборот, темная энергия – ускоряет расширение.

Средняя плотность Вселенной очень мала – примерно 9.9 × 10−30 грамм на кубический см., или один атом водорода на 4 кубических метра. 

Вселенная эволюционирует. Она не всегда была одной и той же; например, относительная популяция квазаров и галактик изменилась, а само пространство – расширилось. Это расширение определяет, что земные ученые видят свет от галактики, удаленной (в настоящее время) на 30 млрд. св. лет, хотя этот свет распространялся лишь 13 млрд. св. лет; само пространство между ними расширилось. Это расширение согласуется с красным смещением света от удаленных галактик (уменьшение длины волны фотонов при их движении). Изучение сверхновых и иные данные говорят о том, что скорость этого пространственного расширения увеличивается.

Квантовые свойства материи

Относительный состав различных химических элементов (в особенности – самых легких атомов, таких как водород, дейтерий и гелий) выглядит одним и тем же по всей Вселенной и во всей ее истории. Как представляется, Вселенная содержала больше материи, чем антиматерии; эта асимметрия возможно связана с наблюдаемым нарушением СР-инвариантности (CP violation) – в физике элементарных частиц это – нарушение постулируемой CP-симметрии законов физики. Играет важную роль в теориях космологии, которые пытаются объяснить превосходство материи над антиматерией во Вселенной. CP-нарушение являлось одним из необходимых условий для практически полного уничтожения антивещества на раннем этапе развития Вселенной.
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Элементарные частицы, из которых построена Вселенная.
Шесть лептонов (leptons) и шесть кварков (quarks) образуют большую часть материи; протоны и нейтроны атомных ядер состоят из кварков, а вездесущий электрон – лептон. Эти частицы взаимодействуют через калибровочные бозоны (действуют как переносчики фундаментальных взаимодействий природы. Точнее, элементарные частицы, взаимодействия которых описываются калибровочной теорией, оказывают действие друг на друга при помощи обмена калибровочными бозонами, обычно как виртуальными частицами), показанные в среднем ряду, каждый из которых соответствует определенному типу калибровочной симметрии (gauge symmetry). Бозоны Хиггса (Higgs boson), пока не обнаруженные, в рамках Стандартной Модели отвечают за массу элементарных частиц, с которыми связаны. Гравитон (graviton), предполагаемый калибровочный бозон гравитации (квант-переносчик гравитационного взаимодействия) на рисунке не показан.

Вселенная выглядит не имеющей доминирования одного из типов зарядов, а потому гравитация становится доминирующим взаимодействием на космологической шкале расстояний.
Основные явления, объекты и методы, используемые при изучении Вселенной
Космологическое красное смещение – эпохальное открытие XX века, положившее начало современной космологии. Позволяет оценивать расстояние до объектов и скорости их движения по спектрам. На его основе выдвинуты гипотезы о расширении Вселенной и Большом Взрыве.
Наблюдения далеких объектов – важны для изучения Вселенной по двум причинам:

– Большая дальность означает большая удаленнность по времени, т.е. далекие объекты несут информацию о ранних этапах жизни Вселенной. 

– Они своего рода прожектор, в лучах которого мы можем наблюдать то, что без него в силу наших технологических ограничений наблюдать бы не могли. 

Наблюдения ведутся с помощью спектроскопии и фотометрии в ИК-диапазоне, куда из-за красного смещения переезжает крайне важный для астрофизики оптический диапазон и линия Lα.

1.4. Проблемы современных моделей
Современные космологические модели очень сложны и подчас внутренне противоречивы, в особенности – на стыке гравитации и квантовой механики. Возникают проблемы и с распространением моделей на иные области; например, такая ситуация возникает с применением ко Вселенной уравнений ОТО, тогда как ОТО – это локальная теория, и ее использование в масштабе Вселенной, мягко скажем, приводит к некоторого рода затруднениям. Мы также свято верим, что темная материя холодная, т.е. увлекает с собой и барионную материю, но при этом считают, что в момент окончания темных веков ее флуктуация на два порядка больше, чем у барионной; список можно продолжить. Однако, лучшего объяснения наблюдательных данных пока не существует.
Сложность же таких моделей в том, что в них приходится учитывать так еще плохо изученную темную энергию и темную материю. А многообразие возможных сценариев вынуждает обращаться к дополнительным допущениям. Сейчас все согласны, что модель Вселенной должна удовлетворять космологическому принципу. Согласно ему в больших пространственных масштабах во Вселенной нет выделенных областей и направлений. Следствием такого принципа является однородность и изотропность материи во Вселенной при больших масштабах (> 100Мпк).

Вопрос о форме Вселенной является важным открытым вопросом космологии.
Во-первых, неизвестно, является ли Вселенная пространственно плоской, то есть применимы ли законы Евклидовой геометрии на самых больших масштабах. В настоящее время большинство космологов полагают, что наблюдаемая Вселенная очень близка к пространственно плоской, с локальными складками, где массивные объекты искажают пространство-время. Это мнение было подтверждено последними данными WMAP, рассматривающими “акустические осцилляции” в температурных отклонениях реликтового излучения.

Во-вторых, неизвестно, является ли Вселенная односвязной или многосвязной. Согласно стандартной модели Большого взрыва, Вселенная не имеет пространственных границ, но может быть пространственно ограничена. Это может быть понято на примере двумерной аналогии: поверхность сферы не имеет границ, но имеет ограниченную площадь, причём кривизна сферы постоянна в третьем измерении. Если Вселенная действительно пространственно ограничена, то, двигаясь по прямой линии в любом направлении, можно попасть в отправную точку путешествия.

Космические струны – гипотетические образования, призванные объяснить строение Вселенной. Определяются как тонкие трубки из симметричного высокоэнергетического вакуума, пересекающие мир как паутина из конца в конец. Впервые описаны в 1976 г. Т. Кибблом. Толщина космических струн ничтожна (примерно 10–30 см), а вес одного такого сантиметра около 1019 кг. Если такая струна пересечет человека в поясе, его голова и ноги (по закону Всемирного тяготения) схлопнутся со скоростью 6 км/с. Примерно то же произойдет и с нашей планетой – струна из вакуума мгновенно рассечет ее на части как проволочная яйцерезка. К счастью, ближайшие струны (если существуют) находятся, как утверждают авторы, на расстоянии 300 млн. св. лет от Земли.
2. Местоположение Земли в космическом пространстве

2.1. Внутренняя часть Солнечной Системы
Внутренняя часть Солнечной Системы (inner Solar System) – область, включающая планеты земного типа и астероиды. Объекты в основном состоят из силикатов и металлов, расположены достаточно близко к Солнцу. Радиус этой области меньше, чем расстояние между Юпитером и Сатурном.
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Внутренние планеты. Слева направо: Меркурий, Венера, Земля и Марс (с сохранением пропорции размеров). Имеют плотный состав: мантия содержит минералы, а ядро – металлы (железо, никель и др.). Венера, Земля и Марс имеют мощную атмосферу. Внутренние планеты не следует путать с нижними – которые ближе к Солнцу, чем Земля (Меркурий и Венера)

Пояс астероидов (asteroid belt). Астероиды (Asteroids) или малые планеты (minor planets) – это, в основном, малые тела Солнечной системы, в их состав входят минералы и металлы. Главный пояс астероидов расположен между орбитами Марса и Юпитера на удалении от 2.3 до 3.3 астрономических единиц (а.е.). 
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Схема расположения главного пояса астероидов и групп: Троянцев (Trojan asteroids) и Греков. 
Более половины массы главного пояса содержится в 4 крупнейших астероидах:  Церера, Паллада, Веста, и Гигея – их средний диаметр превышает 400 км, а диаметр единственной карликовой планеты Цереры составляет 950 км. Размеры остальных тел уменьшаются в диапазоне до частицы пыли.

Пояс астероидов содержит десятки тысяч, возможно – миллионы объектов диаметром более километра. Однако, астероиды распределены в нем весьма неплотно: космические корабли без проблем преодолевают этот пояс.
Астероиды диаметром от 10 до 10−4 м называются метеороидами (meteoroids).
2.2. Внешняя часть Солнечной Системы 
Во внешней части Солнечной системы расположены газовые гиганты и их большие луны. Многие коротко-периодические кометы, включая Центавров (centaurs), также обращаются в этой области. Ввиду их большей удаленности от Солнца, твердые тела внешней части Солнечной системы содержат в своем составе больше льда (воды, аммиака и др.), чем обитатели внутренней части.
Внешние планеты. Четыре внешние планеты, или газовые гиганты, составляют 99% массы всех тел, обращающихся вокруг Солнца. Все они имеют кольца (rings), но только система колец Сатурна хорошо видна с Земли. 
Термин внешняя планета не следует путать с понятием “верхняя планета” (superior planet), орбиты которых лежат за орбитой Земли, т.е. Марс и внешние планеты.
2.3. Кометы

Кометы (Comet) – малые тела Солнечной системы; имеют несколько километров в поперечнике и в значительной мере состоят из легко испаряющегося льда. Обычно имеют орбиты с большим эксцентриситетом, с перигелием внутри орбит внутренних планет и афелием – далеко за Плутоном. 
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Комета Хэйла-Боппа (Hale-Bopp), происходящая из облака Оорта
Когда комета входит во внутреннюю часть Солнечной системы, нагрев ее Солнцем  приводит к сублимации (sublimate) и ионизации (ionise) ее поверхности и образованию комы (coma) в виде длинного хвоста из газа и пыли, часто видимого невооруженным глазом. 

Революционную модель состава и влияния комет предложил и обосновал Джеймс МакКенни (James McCanney) The Plasma Discharge Comet Model  
Полагают, что у комет имеется две отдельные области происхождения в Солнечной системе. 
Короткопериодические кометы (с периодами до 200 лет) по общепринятой теории происходят из пояса Койпера или рассеянного диска, двух связанных плоских дисков ледяного материала, начинающихся в районе орбиты Плутона около 38 а.е. и простирающихся вплоть до 100 а.е. от Солнца. 

В свою очередь считают, что долгопериодические кометы, такие как комета Хейла-Боппа, с периодами в тысячи лет, происходят из облака Оорта. 
Орбиты в пределах пояса Койпера относительно устойчивы, и поэтому предполагают, что оттуда происходят лишь немногие кометы. Рассеянный диск же динамически активен и является намного более вероятным местом происхождения комет. Кометы переходят из рассеянного диска в сферу внешних планет, становясь объектами, известными как кентавры. Затем кентавры переходят на внутренние орбиты и становятся короткопериодическими кометами.

Имеется два основных семейства короткопериодических комет: семейство Юпитера (с большими полуосями менее 5 а.е.) и семейство Нептуна, или галлеевское семейство (такое название дано из-за сходства их орбит с орбитой кометы Галлея). Кометы семейства Нептуна необычны, так как, хотя они и являются короткопериодическими, их первичная область происхождения – облако Оорта, а не рассеянный диск. Предполагают, основываясь на их орбитах, что они были долгопериодическими кометами, а затем были захвачены притяжением планет-гигантов и перенаправлены во внутреннюю область Солнечной системы. Этот процесс, возможно, также повлиял на орбиты существенной части комет семейства Юпитера, хотя большинство этих комет, как полагают, произошли в рассеянном диске.

Оорт отметил, что число возвращающихся комет гораздо меньше, чем предсказано по его модели и эта проблема всё ещё не решена. Никакой известный динамический процесс не может объяснить меньшее количество наблюдаемых комет. Гипотезами этого несоответствия являются: разрушение комет из-за приливных усилий, столкновений или нагрева; потеря всех летучих веществ, вызывающая не обнаруживаемость некоторых комет или формирование изолирующей корки на поверхности. Продолжительные исследования комет облака Оорта показали, что их распространённость в области внешних планет в несколько раз выше, чем в области внутренних планет. Это несоответствие могло произойти из-за притяжения Юпитера, который действует как своего рода барьер, захватывающий поступающие кометы в ловушку и заставляющий столкнуться их с ним, как это было с кометой Шумейкеров-Леви 9 в 1994 г.
Кометы с гиперболическими орбитами могут возникать вне Солнечной системы.

Центавры (Centaurs) – кометообразные тела, большая полуось которых превышает полуось Юпитера (5.5 а.е.), но меньше чем у Нептуна (30 а.е.). Размер самого крупного из них (10199 Chariklo) – порядка 250 км. Первый из обнаруженных Центавров – Хирон (2060 Chiron) также был отнесен к кометам (95P), поскольку при приближении к Солнцу у него появляется кома. 
2.4. Пояс Койпера
Пояс Койпера (Kuiper belt) – область Солнечной системы за орбитой Нептуна (30 а.е. от Солнца) приблизительно до расстояния 55 а.е. Эта область подобна поясу астероидов, однако намного больше его: в 20 раз по протяжённости и в 20–200 раз по массе. В этой области расположено большое количество малых тел Солнечной Системы (реликтов времён образования Солнечной системы), а также как минимум три карликовых планеты: Плутон, Хаумеа и Макемаке. В отличие от пояса астероидов, тела пояса Койпера состоят в основном из замерзших летучих веществ (метановых, аммиачных и водных льдов).

Верхняя граница выбрана по резкому падению количества наблюдаемых объектов. Причина этого неизвестна; возможно, пространство “вычищается” объектом приблизительно земной массы.
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Известные объекты пояса Койпера, по данным Центра малых планет. Объекты основного пояса показаны зелёным, рассеянного диска – оранжевым. Четыре внешних планеты имеют голубой цвет. Троянские астероиды Нептуна показаны жёлтым, Юпитера — розовым. Рассеянные объекты между Солнцем и поясом Койпера известны как кентавры. Масштаб показан в астрономических единицах. Пробел внизу картинки вызван нахождением в этой области полосы Млечного пути, скрывающей тусклые объекты.

Объекты пояса Койпера движутся приблизительно в плоскости орбит планет, в отличие от объектов облака Оорта, которые, как полагают, распределены в виде сферы вокруг Солнечной системы.

К. Эджворт в 1943 г. высказал гпотезу, что за орбитой Нептуна должен существовать пояс небольших тел, источник комет, но длительное время в этом регионе не было известно ни одного объекта, кроме Плутона и его спутника Харона. Существования пояса Койпера было подтверждено в 1988 г., когда компьютерное моделирование показало, что короткопериодические кометы не могут происходить из облака Оорта, а должны находиться в собственной популяции тел.

В августе 1992, Д. Джуитт и Дж. Лу открыли первый после Плутона транснептуновый объект – (15760) 1992 QB1. В 1993 было обнаружено второе небесное тело, к 1996 г. их было уже 32. К 2008 г. стало известно 1077 объектов транснептунового пояса, которые делятся на следующие категории:

· Классические объекты имеют приблизительно круговые орбиты с небольшим наклонением, не связаны с движением планет. Такие объекты иногда называют “кьюбивано” в честь первого представителя, 1992 QB1. Таких объектов на 2004 год было известно 524. 

· Резонансные объекты образуют орбитальный резонанс с Нептуном 1:2, 2:3, 2:5, 3:4, 3:5, 4:5 или 4:7. Объекты с резонансом 2:3 называются плутино в честь самого яркого представителя – Плутона. На 2005 г. известно около 150 плутино и 22 других резонансных объекта; предполагается, что плутино составляют от 10 до 20% общей численности объектов пояса Койпера, следовательно, общее число плутино диаметром более 100 км составляет более 30 000. 

· Рассеянные объекты имеют большой эксцентриситет орбиты и могут в афелии удаляться от Солнца на несколько сотен а.е. Их известно около 100, общее число – примерно 10 000. 

Предполагается, что объекты пояса Койпера состоят из льда с примесями органических веществ, т.е. близки к кометному веществу. Совокупная масса населения пояса Койпера в сотни раз превышает массу пояса астероидов, однако, как считают, существенно уступает массе облака Оорта. Полагают, что в поясе Койпера имеется несколько тысяч тел с диаметрами более 1000 км, около 7000 с диаметрами более 100 км и как минимум 450 000 тел диаметром более 50 км.
2.5. Рассеянный диск
Рассеянный диск (Scattered disc) – удалённый регион Солнечной системы, слабо заселённый малыми телами, в основном состоящими изо льда. Такие тела называют объектами рассеянного диска (scattered disc object), они относятся к подмножеству большого семейства транснептуновых объектов (ТНО). Внутренняя область рассеянного диска частично перекрывается с поясом       Койпера, а его внешняя граница, по сравнению с ним, пролегает гораздо дальше от Солнца и гораздо выше и ниже плоскости эклиптики. 
Происхождение рассеянного диска остаётся до сих пор невыясненным, хотя среди астрономов преобладает мнение, что он сформировался, когда объекты пояса Койпера были “рассеяны” за счёт гравитационного взаимодействия с внешними планетами, главным образом Нептуном, приобретя большие эксцентриситеты и наклонения орбит. 
В то время как пояс Койпера – относительно круглый и плоский “бублик”, располагающийся на участке от 30 до 44 а.е. с принадлежащими ему объектами, находящимися на автономных круговых орбитах (кьюбивано) или слегка эллиптических резонансных орбитах (2:3 – плутино, и 1:2), рассеянный диск в сравнении с ним – гораздо более непостоянная среда. Объекты рассеянного диска часто могут, как в случае с Эридой, путешествовать “по вертикали” почти на такие же расстояния, как и “по горизонтали”. 
Моделирование показывает, что орбиты объектов рассеянного диска могут быть блуждающими и нестабильными, и что дальнейшая судьба этих объектов – выбрасываться из середины Солнечной системы в облако Оорта или ещё дальше.

Существует предположение, что кентавры могут быть объектами, подобными объектам рассеянного диска, которые были «выброшены» из пояса Койпера не наружу, а внутрь, и сделались “цис-нептуновыми” объектами рассеянного диска. В самом деле, некоторые объекты, подобные (29981) 1999 TD10, размывают границу между этими двумя семействами, разделёнными орбитой Нептуна, и Центр малых планет (MPC) сейчас относит кентавры и объекты рассеянного диска к одной категории. Осознавая размывание классификации, некоторые учёные используют термин “рассеянный объект пояса Койпера” как единый термин для обоих типов – кентавров и тел рассеянного диска.
Перигелий
Обычно рассеянные объекты характеризуются орбитами со средним и высоким эксцентриситетом, но их перигелий составляет не менее 35 а.е., не испытывая прямого влияния Нептуна. Плутино так же, как резонансные объекты с резонансом 2:5, могут проходить ближе к Нептуну, поскольку их орбиты защищены резонансом. Условие перигелий > 35 а.е. – одна из определяющих характеристик объектов рассеянного диска.

В рассеянном диске экстремальный эксцентриситет и большое наклонение орбит является нормой, а круговые орбиты, наоборот, являются исключением. 

Недавно открытые объекты 2000 CR105 и 2004 VN112 с перигелием, слишком далёким от Нептуна, чтобы он мог оказывать на них влияние, привели к дискуссии среди астрономов о новом подмножестве малых планет, называемом Расширенный рассеянный диск – Extended scattered disc (E-SDO). Впоследствии эти объекты стали называть отделёнными объектами — detached objects, или Distant Detached Objects (DDO).

Классификация, предложенная Deep Ecliptic Survey, вносит формальное разграничение между ближними рассеянными объектами (рассеяны за счёт взаимодействия с Нептуном) и расширенными рассеянными объектами (таких как Седна), используя значение критерия Тиссерана, равное 3. 
2.6. Облако Оорта
Облако Оорта (Oort cloud) – гипотетическая сферическая область Солнечной системы, служащая источником долгопериодических комет. Инструментально существование облака Оорта не подтверждено, однако многие косвенные факты указывают на его существование.
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Рисунок, иллюстрирующий вид Облака Оорта вокруг Солнечной системы

Предполагаемое расстояние до внешних границ облака Оорта от Солнца составляет от 50 000 до 100 000 а.е. – почти световой год. Это составляет почти четверть расстояния до Проксимы Центавра, ближайшей звезды к Солнцу. Пояс Койпера и рассеянный диск, две другие известные области транснептуновых объектов, в тысячу раз меньше облака Оорта. Внешняя граница облака Оорта определяет гравитационную границу Солнечной системы. 
Облако Оорта, как предполагают, включает две отдельные области: сферическое внешнее облако Оорта и внутреннее облако Оорта в форме диска. Объекты в облаке Оорта в значительной степени состоят из водяных, аммиачных и метановых льдов. Астрономы полагают, что объекты, составляющие облако Оорта, сформировались около Солнца и были рассеяны далеко в космос гравитационными эффектами планет-гигантов на раннем этапе развития Солнечной системы. 
Хотя подтверждённых прямых наблюдений облака Оорта не было, астрономы считают, что оно является источником всех долгопериодических комет и комет галлеевского типа, прилетающих в Солнечную систему, а также многих кентавров и комет семейства Юпитера.Седна Внешняя часть облака Оорта всего лишь является приблизительной границей Солнечной системы, и таким образом она легко может подвергаться воздействию гравитационных сил как проходящих мимо звёзд, так и самой Галактики. Эти силы иногда заставляют кометы направляться в центральную часть Солнечной системы. Исходя из их орбит, короткопериодические кометы могут происходить из рассеянного диска, а некоторые всё же и из облака Оорта. Хотя пояс Койпера и более удалённый рассеянный диск наблюдались и измерялись, объектами облака Оорта на сегодня можно предположительно считать только четыре известных объекта: , 2000 CR105, 2006 SQ372 и 2008 KV42. 
Структура и состав
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Предполагаемое расстояние до облака Оорта по сравнению с остальной частью Солнечной Системы

Считается, что облако Оорта занимает обширную область от 2 000 − 5 000 а.е. вплоть до 50 000 а.е. от Солнца. Некоторые оценки помещают внешний край между 100 000 и 200 000 а.е. Эта область может быть подразделена на сферическое внешнее облако Оорта (20000-50000 а.е.) и внутреннее облако Оорта в форме тора (2 000−20 000 а.е.). Внешнее облако слабо связано с Солнцем и является источником долгопериодических комет, и, возможно, комет семейства Нептуна. Внутреннее облако Оорта также известно как Облако Хиллса (Hills cloud), названное в честь Джека Хиллса, который предположил его существование в 1981 г.
Модели предсказывают, что во внутреннем облаке в десятки или сотни раз больше кометных ядер, чем во внешнем; его считают возможным источником новых комет для пополнения относительно скудного внешнего облака, поскольку оно постепенно исчерпывается. Облако Хиллса объясняет столь длительное существование облака Оорта в течение миллиардов лет. 
Тела в облаке Хиллса состоят, в основном, из льда (вода, метан и аммиак). Известны многие кометы, происходящие из этого облака; например, комета Хиакутаке (Hyakutake). Но особое внимание, помимо 2008 KV42, damocloids, привлекают следующие объекты
	Имя
	Диаметр
(км)
	Перигелий
(AU)
	Афелий
(AU)
	Год

открытия

	Седна (Sedna)
	от 1 200 до 1 600
	76.1
	975
	2003

	2000 OO67
	от 28 до 87
	20.8
	1 068.2
	2000

	2006 SQ372
	от 50 до 100
	24.17
	2 005.38
	2006


Внешнее облако Оорта, как предполагают, содержит несколько триллионов ядер комет, больших чем приблизительно 1.3 км (приблизительно 500 миллиардов с абсолютной звёздной величиной более яркой чем 10.9), со средним расстояние между кометами несколько десятков миллионов километров. Его полная масса достоверно не известна, но, предполагая, что комета Галлея – подходящий опытный образец для всех комет в пределах внешнего облака Оорта, предполагаемая объединенная масса равна 3×1025 кг, или примерно в пять раз больше массы Земли. Ранее считалось, что облако более массивное (до 380 земных масс), но новейшие познания в распределении размеров долгопериодических комет привели к намного более низким оценкам. Масса внутреннего облака Оорта в настоящее время неизвестна.

Исходя из проведенных исследований комет можно предположить, что подавляющее большинство объектов облака Оорта состоят из различных льдов, образованных такими веществами, как вода, метан, этан, угарный газ и циановодород. Однако, открытие объекта 1996 PW, астероида с орбитой, более типичной для долгопериодических комет, наводит на мысль, что в облаке Оорта могут быть и скалистые объекты. Анализ соотношения изотопов углерода и азота в кометах как облака Оорта, так и семейства Юпитера показывает лишь небольшие различия, несмотря на их весьма обособленные области происхождения. Из этого следует, что объекты этих областей произошли из исходного протосолнечного облака. Это заключение также подтверждено исследованиями размеров частиц в кометах облака ОортаDeep Impact и недавним исследованием столкновения космического зонда  с кометой Темпеля 1, относящейся к семейству Юпитера.

Происхождение Считается, что Облако Оорта является остатком исходного протопланетного диска, который сформировался вокруг Солнца приблизительно 4.6 млрд. лет назад. В соответствии с широко принятой гипотезой объекты облака Оорта первоначально формировались намного ближе к Солнцу в том же процессе, в котором образовались и планеты, и астероиды, но гравитационное взаимодействие с молодыми планетами-гигантами, такими, как Юпитер, отбросило объекты на чрезвычайно вытянутые эллиптические или параболические орбиты. Моделирование развития облака Оорта от возникновения Солнечной Системы до наших дней показывает, что масса облака достигла максимума спустя приблизительно 800 миллионов лет после формирования, поскольку темп аккреции и столкновений замедлился и скорость истощения облака начала обгонять скорость пополнения. 
Модель Хулио Анхеля Фернандеса предполагает, что рассеянный диск, который является главным источником короткопериодических комет в Солнечной системе, также мог бы быть основным источником объектов облака Оорта. Согласно модели, приблизительно половина объектов рассеянного диска перемещена наружу в облако Оорта, в то время как четверть сдвинута внутрь орбиты Юпитера и четверть выброшена на гиперболические орбиты. Рассеянный диск, может быть, всё ещё снабжает облако Оорта материалом. В результате одна треть текущих объектов рассеянного диска, вероятно, попадёт в облако Оорта через 2.5 миллиарда лет.
Компьютерные модели показывают, что столкновения кометного материала во время периода формирования играли намного большую роль, чем считали ранее. Согласно этим моделям, количество столкновений в ранней истории Солнечной Системы было настолько большим, что большинство комет было разрушено прежде, чем они достигли облака Оорта. Поэтому, текущая совокупная масса облака Оорта гораздо меньше, чем когда-то полагали. Предполагаемая масса облака составляет только малую часть выброшенного материала в 50-100 масс Земли. 
Гравитационное взаимодействие с соседними звездами и галактические приливные силы изменили кометные орбиты – сделали их более круглыми. Это объясняет почти сферическую форму внешнего облака Оорта. И облако Хиллса, которое сильнее связано с Солнцем, в итоге должно все же приобрести сферическую форму. Недавние исследования показали, что формирование облака Оорта определённо совместимо с гипотезой, что Солнечная Система формировалась как часть звёздного скопления в 200 – 400 звёзд. Эти ранние ближайшие звёзды, вероятно, играли роль в формировании облака, так как в пределах скопления число близких проходов звёзд было намного выше, чем сегодня, приводя к намного более частым возмущениям. 
Приливные эффекты. Считают, что текущие позиции большинства комет, замеченных недалеко от Солнца, объясняются гравитационным искажением облака Оорта приливными силами, вызванными галактикой Млечный Путь. Так же, как приливные силы Луны изгибают и искажают океаны Земли, вызывая приливы и отливы, таким же образом галактические приливные силы изгибают и искажают орбиты тел во внешней Солнечной Системе, притягивая их к центру Галактики. Во внутренней Солнечной Системе эти эффекты незначительны по сравнению с гравитацией Солнца. Однако, во внешней Солнечной Системе, тяготение Солнца более слабо и градиент поля тяготения Млечного пути играет намного более значимую роль. Из-за этого градиента галактические приливные силы могут исказить сферическое облако Оорта, растягивая облако в направлении галактического центра и сжимая его вдоль двух других осей. Эти галактические возмущения могут быть достаточными, чтобы сместить объекты облака Оорта с их орбит по направлению к Солнцу. 
Пункт, в котором сила тяжести Солнца уступает свое влияние галактическому приливу, называют приливным радиусом усечения. Он находится в радиусе 100 000 – 200 000 а.е. и отмечает внешнюю границу облака Оорта.

Возможно галактические приливные силы способствовали формированию облака Оорта, увеличивая перигелий планетезималей с большими афелиями. Эффекты галактического прилива весьма сложны и сильно зависят от поведения индивидуальных объектов планетарной системы. Тем не менее совокупный эффект может быть весьма существенным: происхождение до 90 % комет из облака Оорта может быть вызвано галактическим приливом. Статистические модели орбит наблюдаемых долгопериодических комет показывают, что галактический прилив – основной источник возмущений орбит, смещающий их к внутренней Солнечной Системе.

Объекты облака Оорта. Кроме долгопериодических комет, только у четырёх известных объектов имеются орбиты, предполагающие принадлежность к облаку Оорта: Седна, 2000 CR105, 2006 SQ372 и 2008 KV42. У первых двух, в отличие от объектов рассеянного диска, перигелии располагаются вне гравитационной досягаемости Нептуна, и таким образом их орбиты не могут быть объяснены возмущениями планет-гигантов. Если они сформировались в текущих областях нахождения, их орбиты должны были быть изначально круглыми. В других обстоятельствах аккреция (объединение малых тел в большое) не была бы возможна, потому что большие относительные скорости между планетезималями были бы слишком разрушительны. Их современные эллиптические орбиты могут быть объяснены следующими гипотезами:

1. Возможно, орбиты и размеры перигелия у этих объектов «подняты» проходом соседней звезды, в период, когда Солнце было все ещё в изначальном звёздном скоплении. 

2. Их орбиты, возможно, были нарушены пока ещё неизвестным телом облака Оорта планетного размера. 

3. Они, возможно, были рассеяны Нептуном во время периода особенно высокого эксцентриситета. 

4. Они были рассеяны притяжением возможного массивного транснептунового диска на ранней эпохе. 

5. Возможно, они были захвачены Солнцем при прохождении мимо меньших звёзд.
2.7. Местное межзвёздное облако
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Местное межзвёздное облако (Local Interstellar Cloud) – это межзвездное облако (interstellar cloud) диаметром около 30 световых лет, через которое в данную эпоху движется Солнечная система. Она вошла в облако 44 – 150 тысяч лет назад и будет оставаться в нем еще 10 – 20  тысяч лет.  

Температура облака составляет порядка 6000º С – почти такая же, как на поверхности Солнца.

Облако очень разряженное: 0.26 атома в 1 
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, что составляет 1/5 плотности галактической межзвездной среды (interstellar medium) и в два раза выше чем в местном пузыре. Местный пузырь представляет область низкой плотности в межзвездной среде, в котором локальное облако представляет небольшую область повышенной плотности. 
Облако со стороны ассоциации Скорпиона-Центавра, где идет формирование звезд:
Звёздная ассоциация –  группа гравитационно несвязанных звёзд или слабосвязанных молодых (до нескольких десятков миллионов лет) звёзд, объединённых общим происхождением. 

Примеры: Scorpius-Centaurus Association; Движущаяся группа Большой Медведицы (Ursa Major Moving Group): кроме звезд 
[image: image2.wmf]a

 и 
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 этого созвездия, все принадлежат этой группе; Движущаяся группа Плеяд (Pleiades); Поток Гиад (Hyades Stream)
Облако сформировано у места соприкосновения Местного пузыря и Пузыря Loop I Bubble. Солнце, с группой других звезд, погружено в Местное межзвёздное облако. Наиболее известными среди них являются: Альфа Центавра, (Alpha Centauri), Альтаир (Altair), Вега (Vega), Фомальгаут (Fomalhaut) и Арктур (Arcturus) .
Потенциальное воздействие этого облака на Землю нейтрализуются солнечным ветром (solar wind) и магнитным полем Солнца (Sun's magnetic field).
2.8. Местный пузырь

Местный пузырь (Local Bubble) – область разреженного горячего газа неправильной формы в межзвёздной среде внутри рукава Ориона в нашей Галактике. Он тянется, по крайней мере, на 300 св. лет и состоит из нейтрального водорода с плотностью примерно одной десятой от средней плотности межзвёздной среды, которая, в свою очередь, составляет 0.5 атомов в кубическом сантиметре. Горячий разреженный газ излучает в рентгеновском диапазоне. Местный пузырь образовался в результате взрыва нескольких сверхновых (по расчётам 3-6, и даже больше), которые взорвались в промежуток от 2 до 4 млн лет. Остатком одного из кандидатов в такие сверхновые является Геминга – пульсар в созвездии Близнецов.

Солнечная система проходит сквозь область Местного пузыря в последние 5 или даже 10 млн. лет. В настоящее время она проходит сквозь Местное межзвёздное облако (ММО) – небольшой более плотный участок внутри Местного пузыря. Это межзвёздное облако образовалось там, где соединяются Местный пузырь и Пузырь I. Плотность газа внутри ММО 0.1 атомов в кубическом сантиметре. Местный пузырь не сферической формы, а скорее эллиптической. Он приподнимается над галактическим диском и так как он участвует в галактическом вращении, то его форма становится похожей на песочные часы.
 К Местному пузырю также примыкают другие пузыри, то есть области с пониженной плотностью межзвёздного газа, соединённые туннелями. Пузырь I образовался взрывами сверхновых и звёздными ветрами звёзд, входящих в звёздную ассоциацию Скорпиона-Центавра, и находится в 500 св. годах от Солнца. Также есть ещё 2 пузыря: Пузырь II и Пузырь III.
Структура Местного пузыря
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	Местный пузырь (Солнце и Мирцам – β Canis Majoris), 
Пузырь I (включает Антарес) и  Бетельгейзе
	Трехмерный образ Местного пузыря (белый) 
с молекулярным облаком (сиреневый) 
и фрагментом Пузыря I 


2.9. Рукав Ориона

Рукав Ориона (Orion Arm) – небольшой  спиральный рукав Млечного Пути, в котором находится наша Солнечная Система. Иногда он также называется Местный рукав или Шпора Ориона. 
Своим названием обязан находящимся вблизи него звёздам из Созвездия Ориона. Он расположен между Рукавом Стрельца и Рукавом Персея (см. ниже), двумя крупными рукавами Млечного Пути. В Рукаве Ориона Солнечная система находится вблизи внутреннего кольца в местном пузыре, приблизительно в 8000 парсеках от центра Галактики.

2.10. Пояс Гулда

Пояс Гулда (Gould Belt) – группа очень молодых массивных звёзд, возрастом 10 – 50 млн. лет, формирующая диск диаметром 500 – 1000 пк, центр которого находится на расстоянии 150—250 пк от Солнца в направлении антицентра Галактики. 
Входящие в группу яркие звёзды образуют пояс, наклонённый к плоскости Млечного Пути на угол 16 – 20 градусов. Может представлять местный спиральный рукав, в состав которого входит Солнечная система. Причина его образования неизвестна.
2.11. Галактика Млечный Путь
2.11.1. Общие данные
Галактика Млечный Путь, называемая также просто Галактика (с заглавной буквы) – гигантская звёздная система, в которой находится Солнечная система, все видимые невооружённым глазом отдельные звёзды, а также огромное количество звёзд, наблюдаемых в виде Млечного Пути.
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360-градусная фото-панорама Галактики.
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Млечный Путь как он виден в Долине Смерти – панорамное изображение, 2007
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Компьютерная модель Млечного Пути:

Спиральная галактика с баром. Доминируют два из четырёх рукавов (Perseus arm и Scutum-Centaurus arm).

Млечный Путь – одна из многочисленных галактик Вселенной. Является спиральной галактикой с баром (перемычкой) типа SBbc по классификации Хаббла, и вместе с галактикой Андромеды (M31) и галактикой Треугольника (М33), а также несколькими меньшими галактиками-спутниками образует    Местную группу, входящую в Сверхскопление Девы.

Диаметр 

100 000 световых лет, или 30 000 пк

Толщина

1 000 св. лет

Число звёзд
 
100 - 400 миллиардов
Масса


3,0×1012 M☉ или 6×1042 кг

Старейшая звезда 
13.2 млрд. лет
Расстояние от Солнца до Галактического центра:
25 000 ± 1 000 св. лет (7.62±0.32 Кпк)
Галактический период обращения Солнца:
    
2.25−2.50×108 лет

Удаление Солнца от центр. плоскости галакт. диска: 

5–30 парсек. 
Возраст самых старых звезд в Галактике:  

13.6 ± 0.8 млрд. лет. 

Тонкий диск Галактики сформирован в интервале: 
6.5 - 10.1 млрд. лет назад.
2.11.2. Структура Галактики
Основная масса звёзд расположена в форме плоского диска. По состоянию на январь 2009, масса Галактики оценивается в 3×1012 масс Солнца; большая ее часть содержится не в звёздах и межзвёздном газе, а в несветящемся гало из тёмной материи.
[image: image23.jpg]


Структура Млечного пути и Рукава Галактики. 
Расположение Солнечной системы обозначено большой жёлтой точкой
Галактика относится к классу спиральных галактик, что означает, что у Галактики есть спиральные рукава, расположенные в плоскости диска. Диск погружён в гало сферической формы, а вокруг него располагается сферическая корона. Солнечная система находится на расстоянии 8,5 тысяч парсек от галактического центра, вблизи плоскости Галактики (смещение к Северному полюсу Галактики составляет всего 10 парсек), на внутреннем краю рукава, носящего название рукав Ориона. Такое расположение не даёт возможности наблюдать форму рукавов визуально. 
Новые данные по наблюдениям молекулярного газа (СО) говорят о том, что у нашей Галактики есть два рукава, начинающиеся у бара во внутренней части Галактики. Кроме того, во внутренней части есть ещё пара рукавов. Затем эти рукава переходят в четырёхрукавную структуру, наблюдающуюся в линии нейтрального водорода во внешних частях Галактики
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Галактический центр Млечного Пути в ИК-диапазоне.

В средней части Галактики находится утолщение, которое называется балджем (bulge – утолщение), составляющее около 8 тысяч парсек в поперечнике. В центре Галактики, по всей видимости, располагается сверхмассивная чёрная дыра (Стрелец А*) вокруг которой, предположительно, вращается чёрная дыра средней массы. 

Центр ядра галактики проецируется на созвездие Стрельца:

α = 265°, δ = −29°

Галактическое гало – окружает галактический диск; содержит старые звезды и шаровые звездные скопления, 90% из которых удалены от центра на расстояния до 100 000 св. лет. Однако, некоторые шаровые звездные скопления были обнаружены на расстоянии более 200 000 св. лет от центра Галактики. Тогда как диск содержит газ и пыль, гало – нет. Соответственно, активное формирование звезд происходит в диске, но не в гало.

Гало имеет сферическую форму диаметром около 5-10 тысяч св. лет и температуру около 5×105 K.

Галактические спутники. При исследовании распространённости водорода в областях, подвергающихся искажению, обнаружили, что эти деформации тесно связаны с положением орбит двух галактик-спутников Млечного Пути – Большого и Малого Магеллановых облаков, которые регулярно проходят сквозь окружающую его тёмную материю. Имеются иные, ещё менее близкие к Млечному Пути галактики, однако их роль  не ясна.
2.11.3. Скорости обращения элементов Галактики
Как показано на рисунке, Галактика вращается вокруг своего центра не как твердое тело (со скоростью, линейно возрастающей с радиусом), и не так, как должно было бы быть в соответствии с известным распределением газа и звезд в Галактике (коричневая линия с одним максимумом), а почти с постоянной скоростью на разном удалении от центра Галактики (синяя линия). Это расхождение и объясняется присутствием темной материи.
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Скорость вращения галактики на примере Млечного Пути. 
Вертикальная ось – скорость вращения относительно центра галактики; горизонтальная – расстояние от центра в кпс. 
Наблюдаемая скорость представлена синим, а расчетная ( по массе звезд и газа в Галактике) – коричневым (серые линии определяют погрешность). 
Расхождение между ними обусловлено темной материей или, возможно, модификацией закона гравитации (law of gravity).
Солнце отмечено желтым кругом.

2.11.4. Скорость Галактики в окружающем пространстве
В общем, абсолютная скорость произвольного объекта в пространстве – вопрос, лишенный смысла в рамках СТО, говорящей о том, что в пространстве нет “предпочтительной” инерциальной системы отсчета с которой можно сравнить движение галактики (движение всегда должно быть определено относительно другого объекта). 
Астрономы считают, что Млечный Путь движется со скоростью порядка 630 км/с относительно локальной сопутствующей системы отсчета, которая движется с потоком Хаббла (Hubble flow). Если Галактика движется с этой скоростью, то Земля проходит 51.84 млн. км в день, или более 18.9 млрд. км в год – в 4.5 раза больше чем ее минимальное расстояние до Плутона. 
Считается, что Млечный Путь движется в направлении Великого аттрактора. Местная группа – часть Местного сверхскопления галактик с центром около Скопления Девы: хотя они движутся в разные стороны друг от друга со скоростью 967 км/с как часть потока Хаббла, скорость меньше, чем можно было бы ожидать в силу расстояния в 16.8 миллиона парсек в силу гравитационного притяжения между местной группой и Скоплением Девы.
Другую систему отсчета получим, рассматривая реликтовое излучение. Млечный Путь     движется со скоростью порядка 552 км/с относительно фотонов реликтового излучения в  направлении созвездия Гидра – в точку с координатами (на эпоху J2000) 
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 = 10.5 h,
[image: image9.wmf]d

 = – 24º. Это наблюдается спутниками COBE и WMAP по красному и фиолетовому смещению фотонов. 
2.11.5. Шаровые скопления нашей Галактики
Шаровые скопления являются коллективными членами нашей Галактики и входят в её сферическую подсистему: они обращаются вокруг центра масс Галактики по сильно вытянутым орбитам со скоростями 
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200 км/с и периодом обращения 108-109 лет. Возраст шаровых скоплений нашей Галактики приближается к её возрасту, что подтверждается диаграммами Герцшпрунга-Рассела, содержащих характерный обрыв главной последовательности с голубой стороны, указывающий на превращение массивных звёзд  в красных гигантов.

В отличие от рассеянных скоплений и звёздных ассоциаций, межзвёздная среда шаровых скоплений содержат мало газа; это объясняется низкой параболической скоростью, 
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10-30 км/с, и их большим возрастом. Дополнительным фактором, является периодическое прохождение, в ходе обращения вокруг центра нашей Галактики, через её плоскость, в которой концентрируются газовые облака, что способствует “выметанию” собственного газа при таких прохождениях.
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Шаровое звёздное скопление (globular clusters) – звёздное скопление, отличающееся от рассеянного скопления большим количеством звёзд и чётко очерченной симметричной формой с увеличением концентрации звёзд к центру скопления. Пространственные концентрации звёзд в центральных областях шаровых скоплений ~ 10³-104 пк-3 (в окрестностях Солнца пространственная концентрация звёзд составляет ~ 0,13 пк-3), количество звёзд ~104-106. Диаметры шаровых скоплений составляют 20-60 пк, массы – 104-106 солнечных
Шаровое скопление М13 в созвездии Геркулеса. Содержит несколько тысяч звёзд.
2.12. Местная группа
Местная группа (Local group) – гравитационно-связанная группа галактик, включающая галактики Млечный путь и М31 (галактику Андромеды). Эти две галактики рассматривают как двойную систему гигантских спиральных галактик. Всего в местную группу входит более 50 галактик; среди них – Canis Major Dwarf (ближайшая), Sagittarius Dwarf, Ursa Minor Dwarf. Это число постоянно увеличивается, так как постоянно обнаруживаются новые галактики. Центр масс местной группы находится примерно на линии, соединяющей Млечный Путь и галактику Андромеды. Поперечник Местной группы составляет порядка одного мегапарсека. Местная группа является частью местного сверхскопления (сверхскопления Девы), главную роль в котором играет скопление Девы.

Местную группу можно разделить на несколько подгрупп галактик.

· Группа Млечного Пути состоит из гигантской спиральной галактики Млечный путь и 14 её известных спутников (по состоянию на 2005 год), представляющих собой карликовые, в основном иррегулярные (неправильные), галактики. 

· Группа М31 весьма похожа на группу Млечного пути: в центре группы находится М31 – гигантская спиральная галактика. Её 18 известных спутников (по состоянию на 2005 год) тоже являются, в основном, карликовыми галактиками. 

· Группа Треугольника – галактика Треугольника и её возможные спутники. 

· Прочие карликовые галактики, которые нельзя определить в одну из указанных групп. 

В 2006 г. было объявлено, что до сих пор необъяснимые флуктуации диска Млечного Пути получили объяснение как колебания (или вибрации), вызываемые обращением Большого и Малого Магеллановых облаков вокруг Галактики: они вызывали вибрации на определенных частотах при пересечении ее ребра. Ранее эти две галактики с массой порядка 2% от массы Млечного Пути, рассматривались как слишком малые для такого влияния. 
Однако, принимая во внимание темную материю,  движение этих двух галактик создает волну, которая оказывает воздействие на Млечный Путь. Компьютерное моделирование показало, что это эквивалентно 20-кратному увеличению массы.

2.13. Местное сверхскопление галактик  ( скопление Девы )

Местное сверхскопление галактик (Local Supercluster, LSC или LS) или скопление Девы (Virgo Supercluster, LCS, LS) – система галактик неправильной формы размером около 33 мегапарсек (110 млн. св.лет), включающая Местную группу галактик (включая Млечный Путь и галактику Андромеды), скопление галактик в Деве и несколько других скоплений и групп галактик. Всего в состав Местного сверхскопления входят 100 групп и скоплений галактик (с доминирующим скоплением Девы в центре) и около 30 тысяч галактик; его масса по порядку величины 1015 масс Солнца (2 × 1046 кг). Это – одно из миллионов сверхскоплений в наблюдаемой Вселенной.

Поскольку его светимость слишком мала для такого количества звёзд, считается, что на большую часть массы сверхскопления приходится масса тёмной материи. Сверхскопление Девы в целом притягивается к гравитационной аномалии под названием Великий аттрактор, которая расположена рядом со скоплением Наугольника.
Местное сверхскопление (в т.ч. местная группа) находится в зоне гравитационного воздействия Великого аттрактора. Хотя он удаляется от нас, но скорость удаления от него нашей Галактики и близлежащих галактик уменьшена (по сравнению с законом Хаббла) примерно на 250 км/с. В прилегающих к аттрактору областях Вселенной галактики обнаруживают крупномасштабное течение в сторону Великого аттрактора со скоростью порядка 600 км/с в системе отсчёта, связанной с реликтовым фоном.
Местное сверхскопление − характерный пример крупномасштабной структуры Вселенной. Оно является уплощенным образованием, состоящим из нескольких цепочек галактик (филаментов), которое в проекции на небо выглядит как охватывающая весь небосвод полоса, в пределах которой наблюдается большинство ярких галактик (своего рода аналог Млечного Пути). Впервые эту особенность в распределении объектов ночного неба обнаружил великий астроном Вильям Гершель еще в конце XVIII века, затем её несколько раз переоткрывали, пока наконец в 1953 г. к ней не привлек внимание Жерар де Вокулер. 
В отличие от скоплений, сверхскопления галактик не являются гравитационно-связанными структурами, они принимают участие в общем расширении Вселенной, поэтому расстояния до объектов Местного сверхскопления можно измерять с помощью закона Хаббла.
Структура. Плотность числа галактик в сверхскоплении убывает как квадрат расстояния от центра, расположенного вблизи скопления Девы; это позволяет предположить, что его положение не случайно. Большинство (98%) ярких галактик расположено в 11 облаках (clouds) – группах скоплений галактик (galaxy clusters). 
Среди ярких галактик, расположенных в диске, треть находится в скоплении Девы, а остальные в Canes Venatici Cloud, облаке Virgo II и группе NGC 5643. Яркие галактики в гало также концентрируются в малом числе облаков (94% в 7 облаках). Это свидетельствует о том, что “большая часть объема вне супергалактического диска представляет великую пустыню”. Мыльная пена дает хорошую аналогию этому распределению: плоские скопления и сверхскопления находятся на пленке в местах сцепления больших (порядка 20 -60 Мпк в диаметре) почти сферических пузырьков, внутри которых – пустота. 
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Распределение галактик местного сверхскопления в пространстве.
Подавляющее большинство галактик (60%) находятся в узком слое толщиной всего около 10 млн. св. лет вблизи плоскости Сверхскопления. 
Большая концентрация галактик вблизи центра –         скопление Девы. Лишь 40% галактик расположены вне плоскости Сверхскопления. При этом 98% галактик Местного сверхскопления принадлежат 11 облакам, суммарный объем которых не превышает 5% объема всего Сверхскопления. 
Интересно, что все эти облака вытянуты в направлении скопления Девы, что объясняется, вероятно, приливным действием этого массивного образования.

2.14. Великий аттрактор
Великий аттрактор (Great Attractor) – гравитационная аномалия (открыта в 1986 г.), расположенная на расстоянии примерно 65 Мпк (250 млн.св.лет) в созвездии Наугольника, в центре сверхскопления Гидры (Hydra supercluster), где доминируют большие старые галактики, многие из которых сталкиваются с соседями и/или интенсивно излучают радиоволны.

Этот объект воздействует на движение галактик в области размером порядка сотен миллионов световых лет. Все эти галактики имеют красное смещение, соответствующее закону Хаббла, указывая, что все они удаляются от нас и друг от друга, но вариации в их смещениях достаточны, чтобы выявить существование концентрации массы, эквивалентной десяткам тысяч галактик, но масса видимого вещества в той области, по меньшей мере, в 10 раз меньше (основную его массу составляет тёмная материя).
3. Крупномасштабная структура Вселенной 
Крупномасштабная структура Вселенной (Large-scale structure of the cosmos) – структура распределения материи на самых больших наблюдаемых масштабах.
Уже в начале XX века было известно, что звёзды группируются в звёздные скопления, которые, в свою очередь, образуют галактики. Позже были найдены скопления галактик и сверхскопления галактик. Можно было бы предположить, что эта иерархия распространяется дальше на сколь угодно много уровней, но в 90-е было выяснено, что Вселенная представляет собой совокупность довольно плоских “стен” (листов) и “филаментов”(нитей), разделённых “войдами” (пустотами) – областями, в которых практически нет светящейся материи 
3.1. Стены, войды и филаменты
Структуризация начинается с уровня звезд, которые организованы в галактики, те, в свою очередь, в скопления и сверхскопления, которые разделяются огромными войдами (“пустотами”), образуя обширные пено-подобные структуры, иногда называемые “космической паутиной” ("cosmic web"). До 1989 г. существовало общее мнение, что вириальные (virialized) скопления галактик были наибольшими из существующих структур, и что во Вселенной они были более или менее равномерно распределены по всем направлениям. Однако, основываясь на анализе красных смещений (redshift survey) в 1989 г. Маргарет Геллер и Джон Хунра обнаружили “Великую стену” – вторую по величине крупномасштабную структуру Вселенной после Великой стены Слоуна.
Великая стена Слоуна (Sloan Great Wall) – группа галактик, простирающаяся более чем на миллиард световых лет. Представляет собой стену из галактик, которая на данный момент признана  наибольшей из известных структур во Вселенной. В длину “стена” простирается на 1.37 млрд. св. лет. Располагается она приблизительно на расстоянии 1 млрд. св. лет от Земли. Великая стена Слоуна почти в 3 раза больше Великой стены CfA2, предыдущего рекордсмена по протяжённости. Открыта в 2003 г.
Великая стена (иногда Великая стена CfA2, Great Wall of galaxies) является второй по величине крупномасштабной структурой Вселенной после Великой стены Слоуна. Это – видимая плашмя блиноподобная (листовая) структура из галактик, располагающаяся на расстоянии примерно 200 млн. св. лет, размером 500 млн. св. лет в длину, 300 – в ширину и толщиной 15 млн. св. лет. До сих пор полностью не известны полные размеры этого крупномасштабного объекта, так как облака пыли и газа Млечного пути закрывают от нас часть Великой стены.

Предполагается, что такие структуры как Великая стена состоят в основном из тёмной материи – Великая стена представляет собой смесь тёмной и нормальной материи. Считается, что эта тёмная материя определяет структуру Вселенной на самых больших масштабах: она гравитационно притягивает обычную материю, которая видима, и именно эта нормальная материя вследствие притяжения сформировала тонкие, длинные стены сверхскоплений галактик. 
Войд (void – пустота) – пространство, свободное от скоплений галактик и звёзд. Размеры этих образований, крупнейших структур во Вселенной,  составляют порядка 10 – 150 Мпк. Большие войды занимают около 50 процентов объёма Вселенной. В войдах предполагается наличие тёмной материи и протогалактических облаков. Особенно крупные войды, в которых не обнаружены мощные сверхскопления, иногда называют сверхвойдами. 

Один из крупнейших войдов в космосе – войд Козерога (Capricornus void) диаметром 230 млн. св.лет. В августе 2007 г. возможно крупнейший войд был обнаружен в созвездии Эридана. Он совпадает с “Холодным пятном WMAP”.

Комплекс сверхскоплений Рыб-Кита (Pisces-Cetus Supercluster Complex) – структура, которая по оценке Р.Б. Тулли имеет длину 1 млрд.св. лет и 150 млн.св. лет в поперечнике. Открыта в 1987 г.

 Холодное пятно WMAP (WMAP Cold Spot) – достаточно большая (радиусом около 5º) и необъяснимо холодная область неба в микроволновом диапазоне, возникновение которой крайне маловероятно при существующей космологической модели. Супервойд в Эридане мог бы породить его, но для этого он должен был бы быть невероятно больших размеров – возможно, миллиард св. лет в поперечнике. Выдвигаются и сомнения о статистической незначимости данных. 
Вызывает интерес и гипотеза о том, что это может быть следом иной – параллельной –  Вселенной; в этом отношении Лаура Мерсини-Хофтон говорит: “стандартная космология не может объяснить столь большую космическую дыру” и выдвигает гипотезу, что Холодное пятно WMAP является “… безошибочным следом иной Вселенной за гранью нашей собственной”. Если это так, то это будет первым эмпирическим свидетельством существования параллельной вселенной (теоретические модели таковых существовали и ранее).      
Галактические филаменты (filaments) – крупнейшие из известных структур Вселенной, ните-подобные структуры с типовой длиной от 50 до 80 h—1 мегапарсек, которые образуют границы между большими войдами. Они состоят из гравитационно-связанных галактик; их части, состоящие из большого числа близко расположенных галактик называются сверхскоплениями. 
В 2006 г. было объявлено об обнаружении трех филаментов, расположенных так, что они образуют крупнейшую из известных человечеству структуру, состоящую из плотно упакованных галактик и огромных скоплений газа (blobs of gas), известных как Лайман альфа скопление.
Лайман альфа скопление (Lyman alpha blob, LAB) – огромное скопление газа, излучающего на спектральной Лайман альфа линии водорода (Lyman-alpha emission line). Излучение на этой линии происходит при рекомбинации электрона с ионизированным атомом водорода. Подобные скопления представляют одни из крупнейших во Вселенной отдельные объекты. Некоторые из этих газовых образований имеют в поперечнике до 400 000 св. лет. До сих пор их находили лишь в областях Вселенной с высоким красным смещением из-за УФ природы Лайман альфа линии испускания. Поскольку атмосфера Земли эффективно поглощает УФ фотоны, для прохождения через атмосферу Лайман альфа фотоны должны иметь красное смещение. 

Лайман-альфа-лес ('Lyman alpha forest') – еще один показатель крупномасштабной структуры Вселенной. Это – набор линий поглощения в спектральных линиях света квазаров, которые интерпретируются как указание на существование огромных тонких листов межгалактического газа (в основном – водорода). Считается, что эти листы связаны с формированием новых галактик.

Таким образом, в последних исследованиях Вселенная представляется набором гигантских пузыреобразных войдов, разделенных галактическими стенами и филаментами, с редкими, но относительно плотными узлами (галактиками и др.)
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Распределение галактик во Вселенной,
 полученное в результате расчёта на суперкомпьютере по модели с холодной тёмной материей.

3.2. “Предел Величия”
“Предел Величия” (“End of Greatness”) – это шкала наблюдений, выявленная для окрестности в 100 Мпк (около 300 млн. св. лет), где комковатость, видимая в крупномасштабной структуре Вселенной, устраняется, уступая место однородности и изотропности соответственно Космологическому принципу. Получение этой шкалы с достаточной точностью было невозможно до завершения исследований красного смещения в 90-ых (redshift surveys). 
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Панорама всего небесного свода (в галактической системе координат) в ближней инфракрасной части спектра показывает распределение галактик за Млечным Путем (в центре). Изображение получено в рамках проекта 2MASS и учитывает данные о 1.5 млн. галактик и 500 млн. звезд Млечного Пути. Галактики расцвечены по красному смещению z (в пределах разрешения 2MASS):

синий 
– для ближних источников (z < 0.01), 
зеленый 
– для среднего удаления (0.01 < z < 0.04) и
красный 
– для наиболее удаленных источников (0.04 < z < 0.1).
Следует отметить, что при описании структур космических масштабов требуется определенная осторожность, поскольку вещи не всегда таковы, какими, казалось бы, они должны быть. 
Например, искривление света гравитацией (гравитационное линзирование) может дать изображения объектов, которые воспринимаются находящимися не в том месте, где истинные источники. Это вызвано объектами на переднем плане (например, галактиками), которые искривляют пространство вокруг себя (соответственно предсказаниям ОТО), отклоняя проходящие поблизости лучи света. 
К пользе дела, сильное гравитационное линзирование может иногда усилить образы удаленных галактик, облегчая их выделение. Слабое линзирование (Weak lensing) промежуточными областями Вселенной, в общем, также слегка изменяет наблюдаемую крупную структуру, хотя может использоваться для проверки космологических моделей.
Крупномасштабная картина Вселенной также получится иной, если для измерения расстояний до галактик использовать только красное смещение. Например, галактики позади галактического скопления будут притягиваться к нему, а значит – падать на него; поэтому они будут иметь небольшое фиолетовое смещение (по сравнению с тем, что они показали бы при отсутствии скопления). Если же они расположены перед скоплением, то получат красное смещение.

Поэтому, если использовать красное смещение, то окрестность скопления будет выглядеть несколько сплющенной. Обратный эффект наблюдается для галактик, находящихся внутри скопления: галактики имеют некоторое случайное движение вокруг галактического центра, и когда эти движения преобразуются в красные смещения, скопление будет выглядеть вытянутым. 
Это приводит к эффекту, именуемому “перст Божий” (finger of God): 
создается иллюзия длинной цепи галактик, указывающих на Землю. 
Моделирование в космологии
Многие проблемы космологии пытаются решать, моделируя крупномасштабные структуры Вселенной. С использованием модели Большого Взрыва и предположения о типе материи, образующей Вселенную, возможно предсказать ожидаемое распределение материи во Вселенной и, в сочетании с данными наблюдений, подтверждать или отклонять космологические теории.  

В настоящее время из наблюдений вытекает, что большая часть массы Вселенной должна состоять из холодной темной материи (cold dark matter). 

Модели, в которых предполагается горячая темная материя (hot dark matter) или барионная темная материя (baryonic dark matter), не обеспечивают хорошего согласия с наблюдениями.   

Нерегулярности в реликтовом излучении и сверхновые с большим красным смещением дают дополнительные подходы, которые  уточнят эти модели, причем растет степень общего согласия о том, что эти подходы свидетельствуют, что мы живем в ускоряющейся Вселенной (accelerating universe), т.е. во Вселенной, скорость расширения которой возрастает.

3.3. Земля во Вселенной (Earth in the Universe) 
	Объект
	Размер или расстояние
	Содержимое или примечание

	Наблюдаемая Вселенная
(Observable universe)
	Наблюдаема в области диаметром
93 млрд. св. лет (28 Гпк),
	Все наблюдаемые объекты и процессы

в Космосе

	Крупные структуры Космоса

(Large-scale structure of the cosmos)
	Миллиарды св. лет в поперечнике
	сверхскопления и скопления галактик 

	Сверхскопление Девы

(Virgo Supercluster)
	110 млн. св. лет (33 Мпк)

в поперечнике
	100 галактических групп и скоплений (galaxy groups and clusters)

	Среда между скоплениями **
(Intracluster medium)
	
	

	Скопление Девы

(Virgo Cluster)
	14.4 млн. св. лет в поперечнике

	14 галактических групп и скоплений
(galaxy groups and clusters)

	Местная группа

(Local Group)
	10 млн. св. лет в поперечнике
	35 галактик

	Межгалактическая среда **

(Intergalactic medium)
	
	

	Галактика Млечный Путь

(Milky Way Galaxy)
	100 000 св. лет в поперечнике
	200 – 400 млрд. звезд

	Рукав Ориона

(Orion Arm)
	50 000 св. лет в поперечнике
	миллиарды звезд

	Пояс Гулда

(Gould Belt)
	3 000 св. лет в поперечнике
	


	Объект
	Размер или расстояние
	Содержимое или примечание

	Местный пузырь

(Local Bubble)
	300 св. лет в поперечнике
	

	Местное межзвёздное облако
 (Local Interstellar Cloud)
	30 св. лет в поперечнике
	

	Проксима Центавра **

(Proxima Centauri)
	4.22 св. лет от Земли
	Вторая звезда по удаленности от Земли Second nearest star

	Межзвездная среда **

(Interstellar medium)
	
	

	Облако Оорта 

(Öpik-Oort cloud*)
	1 св. год в поперечнике
	Содержит облако Хиллса

	Облако Хиллса

(Hills cloud**)
	173 св. дней в поперечнике
	Содержит Рассеянный диск

	Солнечная система

(Solar System)
	0.00187 св. лет (16.4 св. часов) или 

17.6 млрд. км в поперечнике
	Солнце, 8 известных планет, 166 известных лун, 5 известных малых планет (dwarf planets), Миллиарды малых тел (small bodies)

	Область Транснептуновых 

объектов ** (Trans-Neptunian region)
	
	

	Рассеянный диск

(Scattered disk)
	14 св. часов 

в поперечнике
	Содержит Пояс Койпера

	Пик Койпера **
(Kuiper cliff)
	
	

	Пояс Койпера

(Kuiper belt)
	7.6 св. часов

 в поперечнике
	Накладывается на внешнюю часть

Солнечной системы (outer solar system)

	Внешняя часть Солн. системы

(Outer Solar System)
	4.15 св. часов 

в поперечнике
	Содержит внешние планеты и внутреннюю часть Солнечной системы

	Внутренняя часть Солн. системы

(Inner Solar System)
	50 св. минут 

в поперечнике
	Содержит  пояс астероидов, внутренние планеты и Солнце

	Солнце  **

(The Sun)
	8.3 св. минут (150 млн.км) от Земли

	Ближайшая к Земле звезда

	Венера  **

(Venus)
	2.23 св. мин. (40.2 млн.км) от Земли

	Ближайшая к Земле планета

	Межпланетная среда  **

(Interplanetary medium)
	
	

	Луна  **

(The Moon)
	1.28 св. сек (385 тыс.км) от Земли

	Ближайший (единственный) естественный спутник Земли

	Окололунная среда (Cislunar medium) **
	
	

	Земля (Earth)
	12,700 км в диаметре
	Наша планета

	* существует гипотетически
** Не включают Землю; приведено для сравнения


	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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