
Эволюция галактик: 
как меняются огромные 
звёздные системы
 
Как растут, стареют и меняют форму 
галактики в истории Вселенной.
 



Зачем астрономам 
изучать галактики
 
Галактики показывают, как во Вселенной 
возникали звёзды, планеты и химические 
элементы. По их истории можно понять, 
почему одни системы активно рождают 
звёзды, а другие уже почти затихли.
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Из чего состоит галактика

Звёздные поколения
 

В галактике сосуществуют звёзды разных возрастов: 
от недавно рождённых горячих гигантов до очень старых 
звёзд малой массы. Их распределение помогает восстановить 
историю формирования системы.
Газ и пыль
 

Межзвёздный газ служит сырьём для новых звёзд, а пыль 
влияет на охлаждение вещества и поглощает свет. Чем больше 
запаса газа, тем выше потенциал будущего 
звездообразования.
Центральная чёрная дыра
 

Во многих галактиках в центре находится сверхмассивная 
чёрная дыра. В спокойном состоянии она почти незаметна, 
но при активном притоке вещества может существенно влиять 
на окружающий газ.
Тёмное гало
 

Тёмная материя образует невидимый каркас, в котором 
удерживается обычное вещество. Её гравитация определяет 
общую массу системы и помогает объяснить устойчивость 
галактики.
Химический след времени
 

Состав галактического газа отражает число прошлых циклов 
рождения и гибели звёзд. Чем больше тяжёлых элементов 
накопилось, тем сложнее и длительнее была эволюция 
галактики.
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Обобщение по данным обзоров космической истории звездообразования, в том числе 
Madau & Dickinson, 2014.

Как менялась скорость 
звездообразования 
во Вселенной
 
Пик космического звездообразования 
приходится на эпоху «космического 
полудня», когда галактики особенно быстро 
накапливали массу и химические элементы.
 
После z≈2 темп звездообразования падает 
почти на порядок, что указывает 
на постепенное «успокоение» Вселенной.
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Компактные островки света
 
Первые галактики были малы 
по размерам, но крайне плотны 
и богаты массивными горячими 
звёздами. Их ультрафиолетовое 
излучение быстро изменяло 
окружающую среду, превращая 
нейтральный водород в ионизованное 
состояние и постепенно делая 
Вселенную прозрачнее.

Реионизация 
как переломный этап
 
Эта фаза стала переходом от тёмной 
ранней Вселенной к среде, где свет 
мог свободно распространяться 
на большие расстояния. Именно тогда 
молодые галактики начали влиять 
не только на себя, 
но и на межгалактический газ.

Свет сквозь раннюю 
Вселенную
 
Когда Вселенной было меньше 500 
миллионов лет, уже существовали 
очень далёкие галактики с красным 
смещением z>10. Наблюдения JWST 
позволяют видеть эти слабые объекты 
и изучать эпоху, когда только 
начинались первые крупные 
структуры.

Первые галактики и эпоха реионизации



Как галактика растёт и изменяется

охлаждение сжатие

обратная связь

энергия перераспределение цикл Холодный газ
Падение

к центру

Рождение

звёзд

Сверхновые

и ядро
Нагрев и выброс

Новый приток
газа
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Схема показывает круговорот газа, звездообразования и обратной связи 
в галактике.



Слияния галактик как важный механизм 
эволюции

Следы столкновений
 
Астрономы распознают прошлые слияния 
по приливным хвостам, звёздным потокам 
и искажённым рукавам. Эти признаки 
особенно характерны для ранних эпох, когда 
столкновения происходили чаще.

Ранние мелкие системы
 
В молодой Вселенной небольшие 
протогалактики часто находились близко 
друг к другу и быстро объединялись. Такие 
столкновения ускоряли рост массы 
и помогали собирать более крупные 
структуры.

Крупное слияние
 
При сильном взаимодействии звёздные 
диски могут деформироваться 
или разрушаться, а итоговая система 
становится более сферической. Именно так 
нередко формируются массивные 
эллиптические галактики.
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Тип Форма Газ Звёздообр.

Спиральная Диск, рукава Много Высокое

Эллиптическая Сферическая Мало Низкое

Неправильная Без формы Неравном. Переменное

Основные типы галактик 
и их признаки
 
Сравнение показывает, что форма 
галактики тесно связана с её запасом газа 
и уровнем звездообразования.
 
Спиральные системы обычно моложе 
по звёздному населению, а эллиптические 
чаще отражают более ранние слияния 
и исчерпание газа.
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Обобщённая астрономическая классификация 
галактик.
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Почему спиральные 
галактики продолжают 
формировать звёзды

Постоянный приток газа
 

Спиральные галактики не теряют источник сырья: 
холодный газ продолжает поступать в диск из гало 
и окологалактической среды. Это поддерживает 
охлаждение вещества и позволяет новым звёздам 
появляться даже спустя миллиарды лет.

Рукава как зоны активности
 

В спиральных рукавах газ сжимается сильнее, 
поэтому там сосредоточены молодые голубые 
звёзды и области H II. Такие участки хорошо 
заметны и показывают, где звездообразование 
идёт особенно интенсивно.

Пример Млечного Пути
 

Наша Галактика относится к спиральным 
системам и тоже образует новые звёзды, хотя уже 
гораздо медленнее, чем в далёком прошлом. Это 
наглядно показывает, что эволюция 
не останавливается, а лишь меняет темп.
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Схематическая диаграмма, отражающая общие наблюдательные закономерности 
для карликовых, средних и массивных галактик.

Связь массы галактики 
и темпа звездообразования
 
Масса влияет не только на скорость роста, 
но и на то, как быстро галактика 
исчерпывает газ и переходит к более 
спокойной стадии развития.
 
Более массивные системы быстрее 
накапливают звёздную массу, но раньше 
замедляют звездообразование; у малых 
галактик оно может длиться дольше.



Когда центр становится 
источником энергии

В спокойной галактике 
центральная чёрная дыра почти 

незаметна, но при активном 
падении газа она превращается 
в мощный источник излучения. 

Тогда ядро ярко светит во многих 
диапазонах и может затмевать всю 

остальную систему.

Как ядро меняет судьбу 
галактики

Излучение и выбросы от активного 
ядра нагревают окружающий газ 

и могут выносить его 
из центральных областей. Из-за 

этого сырья для рождения новых 
звёзд становится меньше, 

и дальнейшая эволюция галактики 
замедляется.

Квазар в далёкой Вселенной
Если приток вещества особенно 

велик, активное ядро наблюдается 
как квазар. Такие объекты видны 
на огромных расстояниях, потому 

что их свет исходит из очень 
компактной области, где вещество 

разогревается перед падением 
внутрь.11

Сердце галактики: почему центральные чёрные дыры так важны



Что показывает невидимый каркас 
галактик

Гало тёмной материи

Тёмная материя образует протяжённое 
гало вокруг галактики. Именно в его 
гравитационной яме обычный газ 
собирается в устойчивую систему и может 
продолжать уплотняться.

Быстрое вращение окраин

Во внешних областях галактик звёзды 
движутся слишком быстро для видимой 
массы. Этот факт указывает 
на дополнительную невидимую массу, 
удерживающую систему от распада.

Рост из малых сгущений

Крошечные первичные неоднородности 
вещества смогли вырасти в крупные 
структуры только потому, что тёмная 
материя начала притягивать вещество 
раньше обычного газа.

Стабильность больших 
структур

Без тёмной материи было бы трудно 
объяснить, почему галактики сохраняют 
целостность на протяжении миллиардов 
лет и продолжают расти за счёт притока 
вещества и слияний.
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Обобщение по данным наблюдений звёздных популяций в галактиках; 
иллюстративная схема

Эволюция цвета галактик
 
Цвет зависит не только от возраста звёзд, 
но и от того, насколько активно система 
пополняется свежим газом и формирует 
новые звёзды.
 
Голубой цвет связан с молодой активной 
системой, а красный — с более старым 
и спокойным звёздным населением.



Металличность как след звёздной истории
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Металличность описывает долю элементов тяжелее гелия 
в звёздах и газе галактики. Чем выше этот показатель, тем больше 
поколений звёзд уже успело пройти.

Что означает показатель

Звёзды возвращают в межзвёздную среду углерод, кислород, 
железо и другие элементы через звёздные ветры и взрывы 
сверхновых. Так газ постепенно обогащается.

Как элементы попадают в газ

У первых галактик металличность была низкой, потому что 
тяжёлые элементы ещё почти не накопились. Их вещество 
состояло главным образом из водорода и гелия.

Ранние галактики

Высокая металличность показывает длительную и сложную 
историю звездообразования. По ней астрономы оценивают, 
сколько циклов рождения и гибели звёзд пережила галактика.

Почему это важно



Переход галактики к спокойной стадии

дефицит
старение

смещение

дальше

влияние

Мало

холодного

газа

Звёздообразование

слабеет

Старые

красные

звёзды

«Красная
последовательность» Слияния

и взаимодействия
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Схема отражает общий сценарий: от уменьшения запаса холодного газа 
до доминирования старых звёзд и попадания в «красную последовательность».
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Спиральная структура
 
Млечный Путь относится к спиральным галактикам 
с диском, рукавами и перемычкой. В его центральной 
области сосредоточены более плотные звёздные скопления 
и сложные движения газа.

Долгое формирование диска
 
Современный вид нашей Галактики складывался 
постепенно в течение миллиардов лет. Рождение звёзд, 
приток газа и небольшие слияния последовательно 
перестраивали её структуру.

Будущее столкновение
 
По современным оценкам, через 4–5 млрд лет Млечный 
Путь сблизится с Андромедой и затем сольётся с ней. Это 
событие радикально изменит форму и динамику обеих 
систем.

Млечный Путь как пример эволюции галактики



Как астрономы изучают эволюцию галактик

Обобщение методов наблюдательной астрономии

Разные методы дают разные части 
одной картины: от состава газа и звёзд 
до расстояния, движения и структуры 
очень далёких объектов.
 
Методы дополняют друг друга: одни 
показывают физические свойства 
вещества, другие — самые ранние 
и слабые галактики во Вселенной.

Метод Что измеряет Результат

Спектроскопия Состав, z Возраст и движение

Инфракрасные телескопы Пыльные объекты Далёкие галактики

Радиоастрономия Холодный водород Запас газа

Линзирование Слабые источники Удалённые галактики
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Качественная схема по результатам наблюдений галактик на разных красных 
смещениях

Как менялось 
распределение галактик 
по эпохам Вселенной
 
Переход от компактных протогалактик 
к зрелым системам происходил 
неравномерно: наиболее интенсивный 
рост пришёлся на промежуточный этап 
космической истории.
 
Пик роста галактик был в прошлом; 
в современной Вселенной преобладает 
более спокойное развитие и снижение 
темпа звездообразования.



Холодный газ — это основное сырьё для новых 
звёзд. Если его поступление продолжается, 
галактика сохраняет активность дольше 
и наращивает звёздную массу.

Поступление газа

Сверхновые и активные ядра нагревают 
и выдувают газ, ограничивая дальнейшее 
рождение звёзд. Этот механизм помогает 
галактикам переходить к более спокойной стадии.

Обратная связь

Столкновения и слияния меняют форму, запускают 
всплески звездообразования и перераспределяют 
вещество. Они особенно заметны в ранней 
Вселенной, когда галактики встречались чаще.

Слияния

Хотя законы эволюции едины, каждая галактика 
проходит собственный путь. Итог зависит от того, 
как сочетаются приток вещества, столкновения 
и энергия внутренних источников.

Уникальная история
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Что определяет судьбу галактики



Галактики как живая история 
Вселенной
 
Эволюция галактик показывает, что космос постоянно меняется: системы растут, 
стареют, сталкиваются и затихают. По их цвету, химическому составу и структуре 
можно читать историю Вселенной.


