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На стр. 1 обложки: Оста-
ток сверхновой G352.7-0.1 в со-
звездии Скорпиона, расстояние – 
24 тыс. св. лет от нас. Изображе-
ние получено в рентгеновском 
диапазоне космическими обсерва-
ториями “Чандра” и “ХММ-Newton”. 
Фото NASA, ESA (к стр. 110).

На стр. 2 обложки: Взаимодей-
ствующие скопления галактик, в 
которых присутствуют темная ма-
терия (синий цвет) и облака меж-
звездного газа (розовый), темпе-
ратура газа – миллионы градусов. 
Изображения получены космиче-
скими обсерваториями “Чандра” и 
КТХ. Фото NASA/JPL (к стр. 88).

На стр. 3 обложки: Вверху – 
Карта карликовой планеты Це-
рера. Составлена из снимков, 
сделанных через светофильтры 
с длиной волны 440 нм, 550 нм 
и 920 нм (ближний ИК) в марте 
2015 г. АМС “Доун”. Фото NASA/JPL 
(к стр. 110). В середине – Так, по 
представлению художника, могут 
выглядеть два полушария супер-
земли 55 Рака е в двойной систе-
ме 55 Рака (HD 75732), испыты-
вающей колебания температуры 
(к стр. 111). Внизу – Аравийская 
Земля на Марсе. Снимок сделан 
26 ноября 2014 г. АМС “Марс Экс-
пресс”. Фото ESA (к стр. 72).

На стр. 4 обложки: Фрагмент 
панетарной туманности Медуза 
(Sharpless, 2-274, Abell 21) разме-
ром 4 св. года, находящейся в 1500 
св. лет от нас в созвездии Близне-
цов. Фото ESO (к стр. 111).
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К 50-летию ИКИ РАН

Журнал Президиу-
ма РАН “Земля и Все-
ленная” всегда был зна-
ковым изданием для 
сотрудников Института 
космических исследова-
ний Российской академии 
наук (ИКИ РАН). Связано 
это во многом с тем, что 
тематика исследований, 
проводимых в Институ-
те, фактически один в 
один совпадает с тема-
тикой журнала, сформи-
ровавшейся благодаря 
деятельности известного 
подвижника и популяри-
затора науки Ефрема Пав-
ловича Левитана. Он был 
одним из создателей жур-
нала, его первым ответ-
ственным секретарем и в 
течение многих лет заме-
стителем главного редак-
тора. Совпадение может 
быть и случайное, но глу-
боко символичное: и жур-
нал, и ИКИ были созданы 
в один год. Первый номер 
“Земли и Вселенной” вы-
шел из печати в январе 
1965 г., а правительствен-
ное постановление о соз-
дании Института подпи-
сано в мае того же года. 
Трудно поверить, что так 
быстро пробежало время: 
и ИКИ РАН, и журналу 

в этом году исполнилось 
по 50 лет.

Мы искренне призна-
тельны редакции журнала 
за многочисленные пуб-
ликации статей наших со-
трудников, а сегодняшний 
выпуск в значительной 
мере посвящен юбилею 
Института. В него вошли 
статьи по нескольким ак-
туальным проектам. “Ве-
нера Экспресс” – проект 
ESA. На борту запущен-
ной в 2005 г. автомати-
ческой межпланетной 
станции было установ-
лено несколько россий-
ских приборов. Проект 
в каком-то смысле стал 
экспромтом, возникшим 
на волне успеха проекта 
“Марс Экспресс”, реали-
зованного несколькими 
годами раньше, который, 
в свою очередь, был 
реинкарнацией погибше-

го в Тихом океане рос-
сийского космического 
аппарата “Марс-96”. Ав-
тор статьи кандидат физи-
ко-математических наук 
Д.А. Беляев – один из са-
мых активных участников 
этих исследований – под-
готовил очень содержа-
тельный обзор научных 
результатов, полученных 
за 10 лет работы АМС 
“Венера Экспресс”.

Экспедиция “Розет-
та” к комете Чурюмова – 
Герасименко стала бле-
стящим успехом наших 
европейских коллег и 
друзей. Как раз в те дни, 
когда писались эти стро-
ки, пришла неожидан-
ная и радостная весть об 
“оживлении” спускаемо-
го аппарата “Филы”, не 
совсем удачно севшего 
на поверхность кометы 
в ноябре 2014 г. (Земля 
и Вселенная, 2015, № 2, 
с. 108–110; № 4). Все пе-
рипетии этой десятилет-
ней экспедиции, ожи-
дания и разочарования 
авторов эксперимента и 
первые результаты по-
дробно описаны в статье 
профессора Л.B. Ксан-
фомалити и его соавто-
ров. На обоих аппаратах 
“Розетты”, к сожалению, 
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не было российских при-
боров, хотя старший на-
учный сотрудник ИКИ 
РАН А.П. Ремизов был 
одним из главных разра-
ботчиков и изготовителей 
плазменного прибора для 
посадочного модуля. На-
деюсь, позже он порадует 
нас подробной статьей о 
полученных в этом экспе-
рименте результатах.

“Интеграл” – европей-
ская орбитальная обсер-
ватория для наблюдения 
гамма-излучения различ-
ных космических источ-
ников. На “Интеграле” 
тоже нет наших научных 
приборов. Но Россия по-
мимо ракеты-носителя 
“Протон”, предоставлен-
ной Роскосмосом для вы-
ведения обсерватории на 
орбиту, обеспечила ESA 
мощный интеллектуаль-
ный ресурс российских 
теоретиков и экспери-
ментаторов, имеющих 
громадный опыт иссле-
дований по астрофизи-
ке высоких энергий. О 
наиболее интересных из 
многочисленных резуль-
татов “Интеграла” можно 
прочитать в статье акаде-
мика Р.А. Сюняева и его 
соавторов.

Следующий материал 
посвящен планетам вне 
Солнечной системы. Это, 
наверное, главное направ-
ление современной астро-
физики, бурно развиваю-
щееся в последние годы. 
С совершенствованием 
экспериментальных мето-
дик число обнаруженных 
экзопланет растет не по 
дням, а по часам. Недавно 
пионер этого направления 

Уильям Боруцки (NASA), 
руководитель проекта кос-
мической обсерватории 
“Кеплер”, был награжден 
престижнейшей японской 
международной научной 
премией SHAW PRIZE. К 
сожалению, мы пока гости 
на этом празднике жизни – 
следим за открытиями, ко-
торые делают наши зару-
бежные коллеги, строим 
различные, иногда очень 
изысканные модели фор-
мирования планетных си-
стем у других звезд, но в 
“экзопланетной лихорад-
ке” задействованы очень 
мало. Основные итоги ис-
следования внесолнечных 
планет приведены в ста-
тье ведущего специалиста 
В.И. Ананьевой, которая 
тоже вошла в этот выпуск 
журнала.

Автор статьи о влия-
нии солнечного ветра на 
атмосферы Марса и Ве-
неры О.Л. Вайсберг – 
крупнейший специалист 
в этой области, руково-
дитель группы изучения 
пространства скоростей, 
ведущий научный со-
трудник ИКИ, академик 
Международной акаде-
мии астронавтики. Он ав-
тор и руководитель экс-
периментов на многих 
искусственных спутни-
ках Марса, Венеры, Зем-
ли, участвовал в проектах 
“Вега” и “БепиКоломбо” 
(ESA). Его основные на-
учные результаты свя-
заны с обнаружением и 
исследованием индуци-
рованных магнитосфер 
Марса и Венеры.

И, наконец, последний 
материал ИКИ в пред-

лагаемом выпуске по-
священ итогам между-
народной конференции 
“Наука на МКС”, кото-
рая состоялась в апреле 
2015 г. в нашем Инсти-
туте. В отличие от кон-
ференции 2008 г., “Наука 
на российском сегменте 
МКС”, в этот раз мы по-
старались подчеркнуть 
международный характер 
исследований на станции 
и инициировать проведе-
ние экспериментов, об-
щих для обитателей всех 
сегментов МКС. В рабо-
те конференции приня-
ло участие более 30 зару-
бежных специалистов из 
США, Европы и Японии. 
Надеюсь, что эта встреча 
даст заметный импульс 
к объединению усилий и 
проведению совместных 
экспериментов.

В заключение хочу по-
желать успеха редакции 
и редколлегии журна-
ла “Земля и Вселенная” 
в трудном деле “вытяги-
вания” статей из наших 
активных ученых, обыч-
но неохотно готовящих 
научно-популярные ма-
териалы. Думаю, что до-
клады, которые будут 
представлены на юбилей-
ной конференции в ИКИ 
РАН и Президиуме РАН 
в октябре 2015 г., могут 
стать основой еще одно-
го специализированного 
выпуска журнала.

Академик 
Л.М. ЗЕЛЁНЫЙ,
член редколлегии 

журнала 
“Земля и Вселенная”
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50 лет 
космических исследований 
в ИКИ РАН

15 мая 2015 г. Инсти-
тут космических иссле-
дований РАН отметил 
юбилей – 50 лет со дня 
выхода постановления 
Совета министров СССР 
№ 392-147, на основе ко-
торого был организован 
Институт, вошедший в 
состав Академии наук 
СССР. Инициатором его 
создания стал президент 
Академии наук Мстислав 
Всеволодович Келдыш. 
Первым директором Ин-
ститута, в 1965–1973 гг., 
был Герой Социалисти-
ческого Труда, академик 
Георгий Иванович Пет-
ров (1912–1987), вме-
сте с С.П. Королёвым и 
М.В. Келдышем стояв-
ший у истоков космонав-
тики. Он возглавлял На-
учный совет АН СССР по 
проблемам Луны и пла-
нет, активно участво-
вал в формировании про-
граммы исследований 
тел Солнечной системы. 
В 1973–1988 гг., во время 
расцвета деятельности 
Института, директором 
был Герой Социалисти-
ческого Труда, акаде-
мик Роальд Зиннурович 
Сагдеев – специалист в 
области физики плазмы 
и управляемого термо-
ядерного синтеза, затем 
он руководил научно-
методическим центром 
аналитических исследо-
ваний. В 1988–2002 гг. 
Институт возглавлял 

ученый в области физи-
ки плазмы и астрофи-
зики академик Альберт 
Абубакирович Галеев. 
С 2002 г. Институтом ру-
ководит академик Лев 
Матвеевич Зелёный, 
ученый в области физики 
космической плазмы.

Сегодня ИКИ РАН – 
один из важнейших цен-
тров изучения косми-
ческого пространства 
в России и мире, голов-
ной Институт по науч-
ным программам многих 

российских научных кос-
мических проектов (Зем-
ля и Вселенная, 2005, 
№ 5). Институт выпол-
няет эксперименталь-
ные исследования в об-
ласти фундаментальных 
наук: астрофизика вы-
соких энергий, физика 
планет, малых тел Сол-
нечной системы, Солнца 
и солнечно-земных свя-
зей, ядерная планетоло-
гия, космическая плазма 
и нелинейная геофизи-
ка. ИКИ поручены так-
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же подготовка программ 
научных космических ис-
следований, разработка 
и испытания комплексов 
научной аппаратуры по 
проектам, принятым Рос-
сийской академией наук 
и Федеральным косми-
ческим агентством. Его 
сотрудники ведут науч-
но-исследовательские 
и опытно-конструктор-
ские работы в сфере из-
учения дистанционно-
го зондирования Земли, 
околоземного космоса 
и солнечно-земных свя-
зей, космического прибо-
ростроения и других на-
правлений космической 
науки. В Институте про-
водятся также иннова-
ционные разработки для 
фундаментальных и при-
кладных космических 
проектов.

Первое десятилетие 
после запуска ИСЗ в 
1957 г. считается эпохой 
“великих космических 
открытий” и “золотым 
веком космонавтики”, 
когда ученые сформи-
ровали направления раз-
вития фундаментальных 
космических исследова-
ний. Академия наук была 
непосредственным уча-
стником этих событий. 
Через несколько лет по-
сле начала космической 
эры стало понятно, что 
для систематической на-
учной работы в космосе 
нужна организация, ко-
торая и составляла бы 
программу исследова-
ний, и координировала 
усилия по ее выполне-
нию. Именно такой ор-
ганизацией, по замыслу 

Главного теоретика оте-
чественной космонавти-
ки М.В. Келдыша, дол-
жен был стать Институт 
космических исследо-
ваний. В постановлении 
Президиума АН СССР о 
создании ИКИ сказано, 
что он становится “го-
ловной академической 
организацией по науч-
ным исследованиям в об-
ласти изучения космоса, 
разработке и изучению 
научных проблем, свя-
занных с космическими 
полетами, и является на-
учно-методической базой 
Междуведомственного 
научно-технического со-
вета по космическим ис-
следованиям”.

Главная особенность 
Института – совмеще-
ние теоретического и ин-
струментального изуче-
ния космоса. Его ученые 
предлагают идеи новых 
космических проектов и 
экспериментов и вопло-
щают их, создавая науч-
ные приборы и опреде-
ляя план работы. Когда 
космический экспери-
мент начинается, насту-
пает время получать и 
обрабатывать служеб-
ную и научную информа-
цию, чтобы на ее основе 
проверять существую-
щие и предлагать новые 
гипотезы о том, что про-
исходит во Вселенной и 
на нашей планете.

Специалисты Инсти-
тута создавали научную 
и служебную аппаратуру 
для космических аппа-
ратов, проводили иссле-
дования по международ-
ным, отечественным и 

зарубежным проектам. 
В числе самых ярких:

– серия автоматиче-
ских межпланетных стан-
ций “Венера”, начиная с 
“Венеры- 4” (1967), по из-
учению Венеры с орби-
ты и поверхности плане-
ты (Земля и Вселенная, 
1974, № 1; 1977, № 1; 
1979, № 4; 1983, № 1; 
1986, № 4);

– серия высокоапогей-
ных спутников “Прогноз” 
(1972–1996), главной це-
лью которых было из-
учение солнечно-плаз-
менных процессов около 
Земли. Кроме этого, на 
“Прогнозе-9” в 1983 г. 
впервые проводился экс-
перимент “Реликт” по из-
мерению анизотропии 
микроволнового фоново-
го излучения Вселенной 
из космоса (Земля и Все-
ленная, 1972, № 6; 1984, 
№ 4);

– международный про-
ект “Вега” (1984–1986) – 
изучение атмосферы Ве-
неры и первые в мире 
прямые измерения во 
время пролета вбли-
зи ядра кометы Галлея 
(Земля и Вселенная, 
1986, №№ 3–5);

– астрофизические об-
серватории “Рентген” на 
модуле “Квант” орбиталь-
ного комплекса “Мир” 
(1987–2001) и “Гранат” 
(1989–1999), наблюдав-
шие Вселенную в рент-
геновских лучах (Земля 
и Вселенная, 1989, № 3; 
1993, № 6; 2000, № 6);

– многоспутниковый 
проект “Интербол” (“Про-
гноз-11 и -12”, 1995–
2001) – изучение сол-
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нечно-земных связей и 
магнитосферы Земли; 
одновременные измере-
ния проводились в не-
скольких пространствен-
но разделенных точках 
(Земля и Вселенная, 
1997, № 3);

– дистанционное зон-
дирование грунта Марса 
и Луны нейтронными де-
текторами ХЕНД (АМС 
“Марс Одиссей” с 2001 г.), 
ЛЕНД (АМС “Лунный ор-
битальный разведчик”, с 
2009 г.) и ДАН (марсоход 
“Кьюриосити”, с 2012 г.), 
открывшими запасы под-
поверхностного льда 
(Земля и Вселенная, 
2010, №4; 2013, № 1);

– первый академи-
ческий малый спутник 
“Чибис-М” (2012–2014), 
изучавший грозы из кос-
моса (Земля и Вселен-
ная, 2013, № 4).

В Институте разраба-
тываются и использу-
ются информационные 
сервисы спутникового 

мониторинга Земли, с по-
мощью которых можно 
оценивать, в частности, 
состояние лесов и пожар-
ную ситуацию в стране, 
наблюдать за использо-
ванием пахотных земель. 
Созданы приборы для 
автономной навигации 
космических аппаратов, 
успешно функционирую-
щие на десятках спут-
ников, и не только науч-
ных.

Сегодня в ИКИ РАН 
работают 250 научных 
сотрудников, 61 док-
тор наук и 123 кандида-
та наук (данные на ко-
нец 2014 г.). В 2014 г. в 
рецензируемых отече-
ственных и рейтинговых 
зарубежных журналах 
опубликовано 338 ста-
тей, подготовленных в 
рамках проводимых фун-
даментальных исследо-
ваний. Ученые активно 
участвуют в грантовых 
программах Российского 
фонда фундаментальных 

исследований, Россий-
ского научного фонда, 
программах Президиума 
и Отделения физических 
наук РАН, а также в меж-
дународных проектах. 
В рамках программ Сове-
та по грантам Президента 
РФ реализуется четыре 
проекта (государственная 
поддержка молодых рос-
сийских ученых – докто-
ров и кандидатов наук) и 
поддержаны три ведущие 
научные школы с руково-
дителями – сотрудниками 
Института.

В честь юбилея в ок-
тябре 2015 г. в ИКИ РАН 
при поддержке Академии 
наук была организована 
научная конференция, по-
священная современным 
задачам космической 
науки. Торжественные 
мероприятия приурочены 
к годовщине полета пер-
вого искусственного спут-
ника Земли.

Пресс-служба ИКИ РАН
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Планетология

“Венера Экспресс”: 
новые открытия 
и загадки Венеры

Д.А. БЕЛЯЕВ,
кандидат физико-математических наук
ИКИ РАН

Планета Венера схо-
жа с Землей по массе, 
размеру и количеству 
получаемой солнечной 
энергии. Последний 
факт объясняется тем, 
что меньшее расстоя-
ние от Солнца компен-
сируется бóльшим аль-
бедо Венеры. Все это 
до поры до времени 
давало основания по-
лагать, что климатиче-
ские условия на Венере 
не очень отличаются от 
земных. С началом кос-
мической эры выясни-
лось, что это совсем не 
так. Первые планетные 
экспедиции к Венере от-
крыли ее практически 
заново. Сухая, угле-
кислотная атмосфера 
с мощным парниковым 
эффектом разогрета у 
поверхности до 500 °С, 
атмосферное давление 
в сто раз выше, чем на 
Земле. Кроме того, Ве-
нера оказалась полно-
стью покрытой плот-

ным слоем облаков из 
капель серной кислоты. 
У планеты отсутствует 
собственное магнитное 
поле, а значит, потоки 
солнечного ветра на-
прямую взаимодейству-
ют с верхними слоями 
атмосферы. Еще одно 
отличие от Земли – от-
сутствие смены времен 
года и бо́льшая дли-
тельность суток (117 
земных суток), что при-
вело, например, к фор-
мированию криосферы 
на ночной стороне с тем-

пературами, отличаю-
щимися от земной тер-
мосферы.

Эти факты поставили 
перед исследователями 
глобальные вопросы в 
области сравнительной 
планетологии. Почему 
Венера так сильно отли-
чается от Земли? Была 
ли она в прошлом похо-
жа на Землю? Ждет ли 
Землю судьба Венеры? 
Изучение природы Ве-
неры началось с поле-
тов многочисленных со-
ветских и американских 
аппаратов, работавших 
на орбите и на поверхно-
сти планеты в 60–80-х гг. 
XX в. В 2005 г., после 
почти 15-летней паузы, 
была запущена первая 
европейская АМС – “Ве-
нера Экспресс” – для 
обширного и детально-
го исследования атмо-
сферы и околопланет-
ной плазмы. Аппарат 
проработал на орбите 
Венеры до конца 2014 г., 
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осуществив системати-
ческий обзор состава, 
структуры и динамики 
атмосферы за девять 
лет (Земля и Вселенная, 

2006, №№ 2, 3; 2012, № 3; 
2015, № 1). Новые дан-
ные “Венеры Экспресс” 
о процессах, поддержи-
вающих экстремальные 

условия на планете, по-
родили новые вопросы 
о природе и эволюции 
загадочной и близкой к 
нам Утренней звезды.

ДВЕ  ЭПОХИ

История космиче-
ских исследований Ве-
неры насчитывает бо-
лее 20 всевозможных 
миссий и делится на две 
эпохи. В первый период 
(1962–1989) советские 
и американские аппара-
ты регулярно изучали 
планету с помощью ор-
битальных, пролетных и 
посадочных модулей, а 
также атмосферных бал-
лонов. Вполне законо-
мерно, что именно с Ве-
нерой связаны многие 
технические достиже-
ния в области планетных 
экспедиций, о которых 
говорят “впервые”: “Ма-
ринер-2” (1962) – первый 
успешный перелет к дру-
гой планете; “Венера-4” 
(1967) – первые пря-
мые измерения на дру-
гой планете; “Венера-7” 
(1970) – первая посадка 
на поверхность другой 
планеты. Детальный об-
зор выполненных в XX в. 
планетных экспедиций 
представлен в статье 
доктора физико-матема-
тических наук В.И. Моро-
за (Космические иссле-
дования. 2002, т. 40, № 5, 
с. 451–481). Особого вни-
мания заслуживает гло-
бальное картирование 
поверхности в 1980-х гг. 
АМС “Пионер Венера”, 
“Венера-15, -16” и “Магел-

лан”, наряду с данными со 
спускаемых модулей оно 
помогло многое узнать о 
геологии и геофизике по-
верхности. Также нельзя 
не отметить последний 
на сегодня выдающий-
ся отечественный про-
ект, связанный с Вене-
рой – “Вега” (1984–1985). 
Посадочные станции и 
аэростатные зонды из-
мерили структуру и дина-
мику нижней атмосферы 
и облаков. Пионерские 
миссии наряду с парал-
лельными наземными на-
блюдениями привели к 
общему пониманию фи-
зических и химических 
условий в атмосфере и 
на поверхности планеты. 
Пришло время детально 
исследовать атмосфер-
ные процессы, опреде-
ляющие столь необыч-
ный климат на планете.

Нового шага в освое-
нии Венеры пришлось 
ждать более 15 лет, до 
тех пор пока Европей-
ское космическое агент-
ство не подготовило 
АМС “Венера Экспресс”, 
предназначенную для 
глобального исследова-
ния атмосферы планеты 
с ее орбиты. Запуск со-
стоялся в ноябре 2005 г. 
с космодрома Байконур 
(РН “Союз-Фрегат”), в ап-
реле 2006 г. она вышла 
на орбиту вокруг Вене-

ры, спустя месяц нача-
лись научные исследова-
ния. Основное внимание 
было уделено деталь-
ному изучению структу-
ры, состава и динамики 
атмосферы, процессам 
взаимодействия солнеч-
ного ветра с атмосферой 
и потерям вещества пла-
нетой. Научная аппарату-
ра унаследована от уже 
действовавших к тому 
времени европейских 
АМС “Марс Экспресс” и 
“Розетта”. Некоторые из 
приборов оказались ак-
туальными для реше-
ния научных задач на 
Венере – PFS, SPICAV, 
ASPERA, VeRa (“Марс 
Экспресс”) и VIRTIS (“Ро-
зетта”). Еще три прибо-
ра – магнетометр MAG, 
ИК-спектрометр SOIR 
и камера мониторинга 
VMC – были разработа-
ны специально для АМС 
“Венера Экспресс”.

Космический аппа-
рат находился на поляр-
ной орбите Венеры вы-
сотой 250 × 65 000 км, 
период обращения – 24 ч. 
С помощью спектромет-
ра VIRTIS и камеры VMC 
была детально изучена 
морфология полярных 
вихрей в облаках в УФ- 
и в ИК-диапазоне спек-
тра. Благодаря такой вы-
тянутой орбите прибор 
ASPERA исследовал про-
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цессы взаимодействия 
солнечного ветра с ионо-
сферой, а магнетометр 
MAG измерял величину 
индуцированного магнит-
ного поля и его направ-
ление в зависимости от 
удаленности от плане-
ты. Находясь на тене-
вой стороне, ИК-каналы 
спектрометров SPICAV 
и VIRTIS смогли “загля-
нуть” под облака плане-
ты (ниже 60 км), измери-
ли тепловое излучение 
атмосферы в спектраль-
ных “окнах прозрачно-
сти”. Кроме того, особен-
ности орбиты позволили 
впервые провести на Ве-
нере затменный экспе-
римент, называемый ме-

тодом солнечного (или 
звездного) просвечива-
ния. Для этого был раз-
работан ИК-спектрометр 
высокого разрешения 
SOIR, который совмест-
но с каналами SPICAV 
измерил вертикальное 
распределение слоев 
и химического состава 
надоблачной атмосфе-
ры (выше 70 км). Радио-
локатор VeRa методом 
р а д и о п р о с в е ч и в а н и я 
зондировал структуру 
нейтральной атмосферы 
(40–80 км) и ионосферы 
(100–600 км). Научные 
задачи Фурье-спектро-
метра PFS, связанные 
с картированием верх-
ней атмосферы в тепло-

вом диапазоне, к сожа-
лению, не были решены, 
поскольку прибор вышел 
из строя во время пере-
лета к Венере.

Размещение научной ап-
паратуры на АМС “Венера 
Экспресс”: MAG – магнето-
метр, VIRTIS – картирую-
щий спектрометр УФ-, ви-
димого и ИК-диапазона, 
PFS – Фурье-спектрометр, 
SPICAV – спектрометр 
УФ- и ближнего ИК-диапа-
зона, SOIR – ИК-спектро-
метр высокого разрешения, 
VMC – камера мониторинга, 
VeRa – радиозондирование, 
ASPERA – анализатор кос-
мической плазмы. Рисунок 
ESA.
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Участие России в евро-
пейском проекте “Венера 
Экспресс” имеет нема-
лую инженерную и на-
учную значимость. ИКИ 
РАН поставил на прибор 
SPICAV инфракрасный 
канал, а также акустооп-
тический блок для спек-
трометра SOIR. На нашу 
долю приходится также 
участие в испытаниях и 
калибровках приборов 
VMC и PFS. Научные со-
трудники ИКИ РАН ана-

лизируют данные экспе-
риментов SPICAV, SOIR, 
VMC и VIRTIS. Ниже при-
ведены основные науч-
ные результаты миссии 
“Венера Экспресс”, кото-
рая завершилась в конце 
2014 г., закрыв вторую 
эпоху изучения Венеры.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ  ПРОФИЛЬ  
И  ЗАГАДКИ  КРИОСФЕРЫ

Прежние исследова-
ния нижней атмосферы 
Венеры – тропосферы 
(0–60 км), скрытой под 
толстым слоем облаков 
и разогретой парниковым 
эффектом, – показали, 
что на динамику ее тем-
пературы практически не 
влияют широта и время 
суток. Эта зависимость 
начинает сказываться в 
верхней атмосфере – ме-
зосфере (60–100 км), где 
широтные и временные 

вариации температуры 
обусловлены радиацион-
ными и динамическими 
процессами над облака-
ми. Ситуация кардиналь-
но меняется в термосфе-
ре (100–200 км), где на 
дневной стороне тем-
пература не опускается 
ниже –100 °С и далее ра-
стет с высотой, а на ноч-
ной стороне продолжает 
убывать до –180 °C. Та-
кую “холодную” ночную 
термосферу Венеры ино-
гда называют криосфе-
рой. Она не имеет анало-
гов в Солнечной системе 
и до сих пор была изуче-
на неполно, поскольку 
все предыдущие экспе-
рименты в этой области 
имели плохое высотное 
разрешение (хуже 10 км) 
и покрывали лишь эква-
ториальную часть плане-
ты.

Структура атмосферы Ве-
неры: а) температура ниже 
90 км (радиопросвечивание 
с помощью прибора VeRa) и 
выше 90 км (звездные про-
свечивания спектрометра-
ми SPICAV и SOIR); б) карта 
температур криосферы, по 
данным SPICAV в УФ-диа-
пазоне на ночной стороне. 
ESA. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



12

Несколько приборов 
АМС “Венера Экспресс” 
методом просвечивания 
измеряли температурную 
структуру верхних слоев 
атмосферы на всех ши-
ротах и с рекордно вы-
соким пространственным 
разрешением – от 0,3 
до 3 км в зависимости 
от расстояния до лимба 
планеты. Впервые была 
построена карта темпе-
ратур в зависимости от 
времени суток в крио-
сфере, где на высотах 
около 100 км обнаружен 
слой с температурой, по-
вышенной на 20–40 °С. 
Точная причина образо-
вания загадочного “теп-
лого слоя” пока не из-
вестна. Ответ кроется, 

возможно, в глобальной 
циркуляции атмосферы с 
дневной стороны на ноч-
ную, где охлажденная 
криосферой воздушная 
масса опускается ниже 
100 км, что может приво-
дить к адиабатическому 
сжатию и локальному на-
греву атмосферы.

СТРУКТУРА  ОБЛАКОВ  И  
ЦИРКУЛЯЦИЯ  АТМОСФЕРЫ

Венера полностью по-
крыта облачным слоем, 
расположенным на вы-
соте 50–70 км. В види-
мом диапазоне планета 
представляет собой рав-
номерный диск. В ульт-
рафиолете на верхней 
границе облаков видны 

контрастные детали, об-
условленные присутстви-
ем неизвестного пока 
вещества, поглощающе-

Карта верхней границы об-
лаков Венеры в ИК-диа-
пазоне, по данным VIRTIS 
АМС “Венера Экспресс”, 
полученным 20 декабря 
2006 г. Граница убывает от 
экватора (74 км) к полюсу 
(65 км). Справа вверху – 
изображение облаков со 
стороны южного полюса, 
полученное одновремен-
но на дневной и на ночной 
сторонах прибором VIRTIS. 
Видна глобальная суперро-
тация облаков. Внизу – сни-
мок полярного вихря, сде-
ланный камерой VMC АМС 
“Венера Экспресс”. Фото 
ESA.
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го около половины пото-
ка излучения Солнца. По 
контрастным УФ-изоб-
ражениям (камера VMC) 
и мультиспектральному 
картированию (прибор 
VIRTIS) удалось изучить 
морфологию облаков на 
разной высоте, а мето-
дом альтиметрии – опре-
делить верхнюю границу 
облачного слоя. Впер-
вые детально иссле-
дованы полярные об-
ласти со спиральными 
вихрями.

В атмосфере Венеры 
можно выделить два ре-
жима общей циркуляции: 

обратная зональная су-
перротация в тропосфе-
ре и мезосфере и поток 
от подсолнечной к про-
тивосолнечной области 
в термосфере. Скорость 
ветра у суперротации 
меняется от примерно 
100 м/с у верхней гра-
ницы облаков до нуля у 
поверхности. На цирку-
ляцию накладывается бо-
лее медленное (<10 м/с) 
меридиональное дви-
жение от экватора к по-
люсам, завершающееся 
огромными полярными 
вихрями. “Венера Экс-
пресс” количественно ис-
следовала поле ветров 
на высоте около 70 км 
посредством слежения 
за УФ-деталями на верх-
ней границе облаков. По 
статистике, набранной 
за семь лет наблюдений, 
обнаружена периодич-
ность в изменении ско-
рости ветра, связанная с 

периодом суперротации 
(4–5 земных суток). По-
лучен также общий тренд 
к увеличению средней 
зональной скорости от 
80 м/с в 2006 г. до 120 м/с 
в 2013 г.

Глобальную циркуля-
цию в термосфере изуча-
ли по результатам наблю-
дений на ночной стороне 
свечений кислорода, гид-
роксила (ОН), окиси азо-
та (NO). Это красивое 
явление связано транзи-
том освобожденных по-
сле фотодиссоциации 
атомов с подсолнечной 
стороны на противопо-
ложную, где они реком-
бинируют на высоте око-
ло 100 км, что приводит 
к генерации излучения 
на определенных дли-
нах волн: 200–300 нм 
(NO), 1,27 мкм (O2), 1,44 
и 2,8 мкм (ОН).

Свечение кислорода на ноч-
ной стороне Венеры и его 
взаимосвязь с глобальной 
циркуляцией в термосфере. 
Снимок получен спектро-
метром VIRTIS АМС “Вене-
ра Экспресс”. Фото ESA.
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СОСТАВЛЯЮЩИЕ  
АТМОСФЕРЫ

Углекислый газ и 
азот – основные компо-
ненты атмосферы Ве-
неры. Серосодержащие 
газы, окись углерода, во-
дяной пар и другие ма-
лые составляющие при-
сутствуют в атмосфере 
в количестве от несколь-
ких промилле до не-
скольких сотен промилле 
(ррm). Несмотря на такое 
малое содержание, их 
роль в химических про-
цессах в атмосфере весь-
ма велика. Так, взаимо-
действие двуокиси серы 
(SO2) с водяным паром 
и кислородом в верхней 
тропосфере приводит к 
формированию облаков 
из капель серной кисло-
ты. С борта КА “Венера 
Экспресс” методом про-

свечивания были полу-
чены вертикальные рас-
пределения газов СО, 
H2O, HDO, SO2, SO, НСl, 
HF по всей мезосфере 
(60–100 км). Для многих 
из них высотные профи-
ли содержания получены 
впервые, так как преж-
де концентрация газов 
определялась только на 
уровне верхней границы 
облаков (70 км) при на-
блюдениях в надир.

Особого внимания за-
служивают серо- и хлор-
содержащие состав-
ляющие, поскольку это 
продукты вулканической 
активности на Венере. 
Двуокись серы считает-
ся одним из косвенных 
индикаторов вулканиз-
ма: единичный всплеск 
нарушает режимы вер-
тикального перемешива-
ния под облаками и, как 

следствие, увеличенные 
порции SO2 могут прони-
кать в надоблачную сре-
ду. Этот газ измеряет-
ся на Венере уже более 
40 лет. В 1978–1988 гг. 
в результате непрерыв-
ных наблюдений полу-
чен тренд к снижению 
содержания SO2 на уров-
не верхней границы об-
лаков. Похожий тренд 
получился и сейчас по 
данным SPICAV в 2006–
2013 гг. Уменьшение кон-
центрации SO2 и СВЯЗЬ его 
с возможной вулканиче-
ской деятельностью на 
планете вызывают жар-
кие дискуссии.

Диаграмма содержания 
двуокиси серы в области 
верхней границы облаков 
(70 км) Венеры. ESA.
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В вертикальном рас-
пределении двуокиси 
серы, впервые получен-
ном приборами SPICAV 
и SOIR, обнаружен слой 
с повышенным содер-
жанием газа на высо-
те 90–100 км. Этот слой 
прежние модели не пред-
сказывали, согласно им, 
концентрация SО2 моно-
тонно убывает с высо-
той. Новые фотохимиче-
ские расчеты привели к 
появлению двух гипотез: 
SO2 обогащается за счет 
окисления частиц серы 
либо фотодиссоциации 

паров серной кислоты, 
то есть распада молеку-
лы H2SО4 нa составляю-
щие Н2О и SО2+O. Для 
точного выяснения при-
чин требуется исследо-
вать состав и свойства 
аэрозольных частиц в ме-
зосфере, а также найти 
взаимосвязь между ва-
риациями двуокиси серы 
и водяного пара.

Одна из фундамен-
тальных проблем в ис-
следовании Венеры — 
эволюция воды на ней. 
Венера сегодня – крайне 
сухая планета. Но ведь 
когда-то там была вода 
в изобилии? Механиз-
мы потери атмосферой 
воды можно оценить че-
рез отношение дейтерия 
к водороду (D/H). По со-
временным представле-
ниям, планеты земной 
группы на стадии зарож-

дения имели одинаковые 
изотопные соотношения. 
Зная величину НDО/Н2О 
относительно земного со-
держания, можно понять, 
как эволюционировала 
вода на другой планете. 
На Венере это соотноше-
ние определялось преж-
де лишь под облаками и 
оказалось в 150 раз боль-
ше земного. Для полной 
оценки ухода воды необ-
ходимы были измерения 
в верхней атмосфере. С 
этой задачей прекрасно 
справился спектрометр 
SOIR, детектируя погло-
щения паров HDO и Н2О 
одновременно в обоих 
интервалах спектра (3,67 
и 2,7 мкм) и получив верти-
кальное распределение 
HDO/H2O по всей мезо-
сфере. Здесь это отно-
шение оказалось больше 
в 240 раз. Что же проис-

Диаграмма детектирования 
поглощения озона прибо-
ром SPICAV в УФ-диапазо-
не в атмосфере Венеры на 
высоте 100 км. По данным 
АМС “Венера Экспресс”. 
ESA.
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ходит? Выше 70 км во-
дород, освободившийся 
после фотолиза водяно-
го пара, легко покидает 
атмосферу. С “тяжелой 
водой” (HDO) эти про-
цессы протекают мед-
леннее, что и повышает 
изотопное соотношение. 
Сценарии ухода воды 
исследуются и выше, в 
ионосфере, по потокам 
ионов кислорода и водо-
рода. Прибором ASPERA 
было измерено отноше-
ние Н/О – 2:1, что под-
тверждает теорию не-
прерывной утраты воды 
Венерой.

С миссией “Венера 
Экспресс” связано еще 
одно достижение в об-
ласти состава атмосфе-
ры – открытие озоно-
вого слоя. Химические 
модели предсказывали 
наличие озона в малых 
количествах на ночной 
стороне, но подходящих 
экспериментов до сих 
пор не было. Его образо-
вание здесь имеет тот же 
источник, что и свечение 
кислорода, – глобальная 
циркуляция в термосфе-
ре. С другой стороны, мо-
лекула О3 разрушается 
под воздействием гид-
роксила ОН и хлора, ра-
дикалы которого достав-
ляются сюда все той же 
циркуляцией. Подобные 
процессы происходят и 
на Земле. Озон на Вене-
ре детектирован УФ-ка-
налом SPICAV в режиме 
звездного просвечива-
ния на высоте 90–100 км, 
когда прибор измерял 
спектр определенной 

звезды, ослабленный ат-
мосферой, на лимбе пла-
неты. В спектре атмо-
сферного пропускания 
четко виден провал в 
области полосы Хартли, 
одной из фундаменталь-
ных полос поглощения 
озона в интервале длин 
волн 230–280 нм. Коли-
чество молекул газа на 
луче зрения (~1016 1/см2) 
оказалось достаточным, 
чтобы выявить такое по-
глощение на указанных 
высотах. Для сравнения: 
это в 300 раз меньше, 
чем на Марсе и примерно 
в 1000 раз меньше, чем 
на Земле.

ВЗГЛЯД  ПОД  ОБЛАКА

Плотный облачный 
слой, отражающий около 
60% солнечного излуче-
ния, не позволяет визу-
ально заглянуть под него 
и тем более рассмотреть 
поверхность. В инфра-
красном диапазоне бла-
годаря спектральным 
“окнам прозрачности” 
можно дистанционно зон-
дировать подоблачную 
атмосферу вплоть до по-
верхности. Эти “окна” со-
ответствуют интервалам 
спектра, где основной 
атмосферный газ СО2 не 
поглощает, давая теп-
ловому излучению атмо-
сферы выйти “наружу” 
из-под облаков. Если в 
таком “окне” присутству-
ют спектральные линии 
поглощения малой газо-
вой составляющей, мож-
но определить ее содер-
жание на определенной 
высоте в атмосфере. Та-

ким образом, ИК-кана-
лами VIRTIS и SPICAV 
детектировалось погло-
щение газов в окне 2,3–
2,5 мкм на высоте около 
35 км (Н2О, SО2, OCS и 
СО) и в полосе 1,18 мкм 
у поверхности (Н2О). Кро-
ме того, в окне около 
1 мкм проводились из-
мерения тепловой эмис-
сии с поверхности, чтобы 
обнаружить области вул-
канической активности. 
Абсолютно достоверные 
результаты этих экспе-
риментов пока не изве-
стны ввиду невысокой 
чувствительности детек-
тирования. Ведь наблю-
дения в “окнах прозрач-
ности” можно проводить 
только на ночной сторо-
не, чтобы избежать мощ-
ной засветки солнечного 
света, отраженного об-
лаками.

МАГНИТНОЕ  ПОЛЕ  И  
ОКОЛОПЛАНЕТНАЯ  ПЛАЗМА

Первые исследования 
Венеры показали, что 
у нее нет собственно-
го магнитного поля. Тем 
не менее вокруг плане-
ты формируется индуци-
рованная магнитосфера, 
возникающая при взаи-
модействии с ионосфе-
рой солнечного ветра, 
потока заряженных ча-
стиц от Солнца и меж-
планетного магнитного 
поля. Такая магнитосфе-
ра содержит ударную 
волну, магнитослой, маг-
нитопаузу и хвост на те-
невой стороне, однако 
размеры этих областей 
значительно меньше, 
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чем у планет, обладаю-
щих собственным маг-
нитным полем. Магнито-
метр MAG и анализатор 
плазмы ASPERA на бор-
ту АМС “Венера Экс-
пресс” зарегистрировали 
эти слои и границы меж-
ду ними. Во время рабо-
ты станции был минимум 
солнечной активности, 
что дополнило экспери-
менты на АМС “Пионер 
Венера-1” в период мак-
симума. Было показано, 
что ударная волна в под-
солнечной точке лока-
лизована на высоте око-
ло 2000 км (0,3 радиуса 
планеты) во время мини-
мума (2007–2008). В мак-
симуме ударная волна 
оказалась ближе к ионо-
сфере в несколько раз, 
“заставляя” нижнюю гра-
ницу магнитосферы про-
никать внутрь ионосфе-
ры (около 250 км). В эти 
моменты процессы ухо-
да частиц из атмосферы 
усиливаются, что видно 
по анализу потоков ионов 
водорода, кислорода и 
гелия. Кроме того, новые 
данные уточнили магни-
тодинамическую модель, 
согласно которой маг-

нитный хвост на теневой 
стороне простирается на 
30 – 45 радиусов Венеры. 
Предыдущие модели, по-
строенные на основе экс-
периментов 1970–1980-х гг., 
оценивали длину хвоста 
в 200 радиусов.

*   *   *

В конце ноября 2014 г. 
мы получили последние 
научные данные с прибо-
ров “Венеры Экспресс”. 
Далее, ввиду истоще-
ния энергетических за-
пасов, аппарат посылал 
на Землю лишь данные 
телеметрии, показывая 
постепенное снижение 
своей орбиты и погруже-
ние в атмосферу. В на-
чале 2015 г. перицентр 
станции составлял уже 
120 км... Научная мис-
сия продлилась восемь 
с половиной лет – более 
3 тыс. оборотов вокруг 
планеты. Ученые загля-
нули во все “уголки” об-
лаков Венеры, частично 
под облака, и максималь-
но подробно изучили 
надоблачную атмосфе-
ру, расширив знания о 
природе нашей “сосед-
ки”. Анализ данных еще 

продолжается, и мно-
гие вопросы остаются 
открытыми. Предстоит 
уточнить свойства аэро-
зольных частиц, состав-
ляющих надоблачную 
дымку; найти корреля-
цию между серосодержа-
щими частицами и водя-
ным паром; исследовать 
взаимосвязь озонового 
слоя с хлорсодержащими 
веществами и гидрокси-
лом. До сих пор неясен 
состав загадочного ульт-
рафиолетового поглоти-
теля в облаках. Продол-
жаются поиски более 
достоверных признаков 
вулканизма на Венере.

Автор данной статьи 
благодарит за предо-
ставленные материалы 
коллег по эксперимен-
там SPICAV, SOIR, VMC, 
VIRTIS, VeRа, ASPERA 
и MAG, a также руково-
дителя проекта “Венера 
Экспресс” X. Сведхема 
и научного координато-
ра миссии, кандидата 
физико-математических 
наук Д.В. Титова из цент-
ра космических экспери-
ментов ESTEC в Голлан-
дии (г. Нордвейк).
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Астрофизика

Вселенная под присмотром 
“Интеграла”

Р.А. СЮНЯЕВ, 
академик
Е.М. ЧУРАЗОВ,
член-корреспондент РАН
Институт общества им. М. Планка, Германия
ИКИ РАН
А.А. ЛУТОВИНОВ,
доктор физико-математических наук
М.Г. РЕВНИВЦЕВ,
доктор физико-математических наук
C.Ю. САЗОНОВ,
доктор физико-математических наук
С.А. ГРЕБЕНЕВ,
доктор физико-математических наук
ИКИ РАН

Международная кос-
мическая астрофизи-
ческая обсерватория 
гамма-лучей, или “Ин-
теграл” (INTErnational 
Gamma-Ray Astrophy-
sical Laboratory, “IN-
TEGRAL”), – один из 
главных инструментов 
современной астрофи-
зики (Земля и Вселен-
ная, 2003, № 2; 2010, 
№ 1). Это проект Евро-
пейского космическо-
го агентства, реали-
зованный в широкой 
международной ко-
операции, где одну из 
ключевых ролей игра-
ет наша страна. Рос-
сийские специалисты, 
в том числе сотрудни-
ки ИКИ РАН, принима-
ют непосредственное 

участие в проекте, на-
чиная с самых ранних 
его этапов. За более 
чем 12 лет работы об-
серватории “Интеграл” 

удалось раскрыть при-
роду диффузного рент-
геновского излучения 
Галактики, подтвер-
дить механизм взры-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



19

ПУТЬ  НА  ОРБИТУ

Начало проекта “Ин-
теграл” тесно связано с 
СССР и Россией. В 1990 г. 
Совет “Интеркосмос” и 
Совет по внеатмосфер-
ной астрономии АН СССР 
выступили с инициативой 
вывода на мощнейшей со-
ветской ракете-носителе 
“Энергия” комплекса аст-
рофизических приборов 
из европейских стран. 
Анализ текущей ситуа-
ции показал, что обсер-
ваторию в странах Евро-
пы можно создать лишь 
под менее тяжелую раке-
ту-носитель “Протон”, так 
что в итоге были предло-
жены три проекта, один 
из которых – гамма-об-
серватория.

Создание космической 
гамма-обсерватории под-
держали в странах Ев-
ропы, и в итоге эта идея 
воплотилась в проекте 
“Интеграл” (ESA). Отбор 
проектов в ESA прохо-
дил уже после распада 
Советского Союза. Вновь 
созданное Российское 
космическое агентство, 
Академия наук и Прави-
тельство РФ поддержа-
ли участие России в про-
екте.

Изначально для вы-
вода на орбиту спутни-
ка “Интеграл” рассмат-
ривалось три возможных 
варианта: запуск амери-
канским носителем, ев-

ропейской РН “Ариан-5” и 
российской РН “Протон”. 
В ходе переговоров с ESA 
российская сторона пред-
ложила, чтобы, если об-
серваторию выведет на 
орбиту РН “Протон”, все 
дополнительное время 
наблюдений источников 
излучения принадлежа-
ло российским ученым. 
Европейцам не нужно бу-
дет оплачивать запуск, 
им гарантируется тот же 
объем наблюдений, ка-
кой был бы при использо-
вании собственного носи-
теля. Предварительные 
расчеты, выполненные 
сотрудником ИКИ канди-
датом технических наук 
Н.А. Эйсмонтом, показа-
ли, что “Протон” может 
запустить обсерваторию 
на орбиту, обеспечиваю-
щую в 1,5 раза больше 
наблюдательного време-
ни, чем при запуске аме-
риканским носителем. 
После напряженных пе-
реговоров с представи-
телями ESA в ИКИ РАН 
было принято и закреп-
лено соглашением между 
Росавиакосмосом и ESA 
компромиссное решение: 
Россия получает 25% на-
блюдательного времени. 
От нашей страны проект 
возглавил руководитель 
Отдела астрофизики вы-
соких энергий ИКИ РАН 
академик Р.А. Сюняев.

Обсерватория “Интег-
рал” была успешно выве-

дена на высокоапогейную 
орбиту 17 октября 2002 г. 
с космодрома Байконур с 
помощью ракеты-носи-
теля “Протон” государ-
ственного космического 
научно-производствен-
ного центра им. Хруниче-
ва с разгонным блоком 
ДМ Ракетно-космиче-
ской корпорации “Энер-
гия” им. С.П. Королёва. 
Выведение обсервато-
рии на промежуточную 
высокоэллиптическую 
орбиту, предложенную и 
рассчитанную Н.А. Эйс-
монтом, было выполне-
но с точностью, много 
лучшей гарантированных 
величин. Это позволило 
значительно сократить 
расход топлива при фор-
мировании окончатель-
ной орбиты двигателями 
космического аппарата 
и, с учетом оптимизации 
процедур управления 
ориентацией аппарата, 
дало возможность увели-
чить операционное вре-
мя жизни обсерватории с 
пяти до почти 30 лет, при 
соблюдении всех требо-
ваний по радиационной 
безопасности.

В январе 2015 г. двига-
тели обсерватории “Ин-
теграл” скорректировали 
орбиту. Это первая и, как 
предполагается, един-
ственная серия манев-
ров коррекции, которая 
потребовалась, чтобы к 
2029 г. “Интеграл” вошел 

ва сверхновых типа 
Iа, открыть сотни но-
вых рентгеновских ис-
точников. По данным 
обсерватории россий-
ские ученые опубли-

ковали более 250 ра-
бот, которые собрали 
более 4 тыс. ссылок. 
Представляем краткий 
обзор наиболее важ-
ных результатов в из-

учении этих объектов 

Вселенной, получен-

ных в Отделе астрофи-

зики высоких энергий 

ИКИ РАН.
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в атмосферу, разрушил-
ся, а его обломки упали 
вдали от населенных об-
ластей земного шара.

Запуск обсерватории 
“Интеграл” стал возмо-
жен благодаря многолет-
нему труду и поддержке 
специалистов и ученых 
Росавиакосмоса (в том 
числе его руководителя 
Ю.Н. Коптева и замести-
теля А.И. Медведчикова), 
ГКНПЦ им. М.В. Хруниче-

ва (прежде всего в лице 
генерального конструк-
тора В.К. Карраска), РКК 
“Энергия” им. С.П. Коро-
лёва, Российской акаде-
мии наук (в частности, 
академики А.Е. Чудаков и 
Ю.А. Осипьян), ИКИ РАН.

ВОЗМОЖНОСТИ  
ОБСЕРВАТОРИИ

Основные приборы 
обсерватории – гамма-
телескоп с кодирую-

щей апертурой IBIS (раз-
работчики INAF/IASF, 
Италия и CEA-Saclay, 
Франция) и гамма-спек-
трометр SPI высокого 
энергетического разре-
шения (CESR, Франция и 

Международная космиче-
ская астрофизическая об-
серватория гамма-лучей 
“Интеграл”. Рисунок ESA.
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МРЕ, Германия), позво-
ляющие строить изобра-
жения рентгеновского 
неба и проводить спек-
тральный анализ излуче-
ния в диапазоне энергий 
15 кэВ – 10 МэВ. В ка-
честве вспомогательных 
приборов используются 
рентгеновский телескоп 
JEM-X (DSRI, Дания) и 
оптический монитор ОМС 
(INTA/LAEFF, Испания). 
Основные телескопы 
“Интеграла” обозревают 
большие поля зрения – 

30° × 30°, что позволяет 
следить одновременно 
за достаточно обширным 
участком неба. Приборы 
обсерватории обладают 
высокой чувствительно-
стью, необходимой для 
детектирования фотонов 
таких больших энергий и 
построения изображений 
в жестком рентгеновском 
и мягком гамма-диапазо-
не. В настоящее время 
гамма-телескоп IBIS счи-
тается лучшим по раз-
решающей способности 
среди инструментов дан-
ного класса.

Обсерватория “Интег-
рал” предназначена для 
проведения сверхтонкой 
гамма-спектроскопии 
космического излуче-
ния и построения изоб-
ражений неба в диапазо-
не энергий от 15 кэВ до 
10 МэВ с недостижимой 
ранее чувствительно-

стью и угловым разре-
шением. Она позволяет 
локализовать все галак-
тические и внегалакти-
ческие источники, ис-
следовать переменность 
и другие свойства их же-
сткого излучения и од-
новременно вести мони-
торинг в рентгеновском 
(3–35 кэВ) и оптическом 
(V-полоса) диапазонах. 
Это первая лаборатория 
в космосе, способная 
детально исследовать 
космическое излуче-
ние в линиях аннигиля-
ции электрон-позитрон-
ных пар и в ядерных 
гамма-линиях, процесс 
взрывного нуклеосин-
теза в сверхновых и но-
вых. С помощью “Интег-
рала” впервые детально 
исследована та Вселен-
ная, которая ранее была 
скрыта от наблюдате-
лей.

Художественное изображе-
ние двойной системы с ак-
крецирующей нейтронной 
звездой и мощным звезд-
ным ветром. ESA. Во врез-
ке – спектр излучения одной 
из таких систем. На энерги-
ях ниже 10 кэВ излучение 
практически полностью по-
глощено веществом ветра. 
ИКИ РАН.
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Гамма-телескоп IBIS, 
предназначенный для по-
строения изображений, 
использует метод коди-
рующих, или теневых, 
масок. Телескоп устроен 
так: над позиционно-чув-
ствительным детектором 
фотонов устанавливает-
ся непрозрачная (напри-
мер, вольфрамовая) пла-
стина с прорезанными в 
определенном порядке 
отверстиями – это мас-
ка. Когда на телескоп 
падает поток фотонов, 
маска отбрасывает тень 
и на детекторе образу-
ется своеобразный узор 
засвеченных и темных 
участков. По этому узо-
ру можно восстановить 
изображение неба в со-
ответствующем диапазо-
не энергий.

В проекте “Интеграл” 
впервые в России реа-
лизован принцип “нацио-
нальной обсерватории”. 
Это значит, что любой 
ученый из российско-
го научного института, 
университета или обсер-
ватории может подать 

заявку на проведение 
наблюдения интересую-
щего его небесного объ-
екта или источника из-
лучения. Если заявка 
будет одобрена россий-
ским и европейским ко-
митетами по распреде-
лению наблюдательного 
времени, ученый сможет 
получить данные для на-
блюдений. Он обладает 
исключительным правом 
на использование этой 
информации и публика-
цию полученных научных 
результатов в течение 
года с момента поступ-
ления данных, затем они 
становятся доступными 
для всех желающих.

Научные данные, по-
лученные в рамках кво-
ты наблюдательного 
времени для нашей стра-
ны, поступают в Между-
народный центр научных 
данных обсерватории 
“Интеграл” (ISDC, Жене-
ва, Швейцария), затем 
становятся доступными 
для отечественных уче-
ных через Российский 
центр научных данных 

(РЦНД), организован-
ный в отделе астрофизи-
ки высоких энергий ИКИ 
РАН. Благодаря финан-
сированию, выделенному 
Российской академией 
наук и Российским фон-
дом фундаментальных 
исследований, а также 
поддержке со стороны 
Института, предоставив-
шего специальные по-
мещения и высокоско-
ростные каналы связи, 
в РЦНД организован ар-
хив данных, отвечаю-
щий самым современным 
требованиям. Архивные 
мощности представлены 
серверами, общий объ-
ем доступного дискового 
пространства превышает 
несколько десятков те-
рабайт.

Поскольку данные об-
серватории выклады-
ваются в общий доступ 
после истечения одно-
летнего периода исклю-
чительного пользования 
заявителями наблюде-
ний, с ними имеют воз-
можность работать на-
учные коллективы всего 

Карта центральной части Галактики, построенная по данным наблюдений телескопа IBIS 
космической обсерватории “Интеграл”. ИКИ РАН.
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Карта области галактической плоскости в созвездии Наугольника. Источники с индексом 
IGR открыты во время наблюдений обсерватории “Интеграл”. ИКИ РАН.

мира. Несмотря на свя-
занную с этим высо-
чайшую конкуренцию, 
ученые Отдела астро-
физики высоких энергий 
ИКИ РАН смогли внести 
существенный, а в ряде 

случаев решающий вклад 
в получение и интерпре-
тацию результатов об-
серватории. В течение 
12 лет опубликовано бо-
лее 250 статей россий-
ских ученых в ведущих 

научных журналах мира, 
число ссылок на них пре-
высило 4 тыс., защищено 
12 диссертаций.
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НОВЫЕ  ОБЪЕКТЫ  
РЕНТГЕНОВСКОГО  НЕБА

Наблюдения в жестком 
рентгеновском диапазо-
не энергий, проведенные 
с 2003 г. обсерватори-
ей “Интеграл”, позволи-
ли открыть несколько 
сотен новых рентгенов-
ских источников и иссле-
довать статистические 
свойства объектов раз-
ных классов. Это значи-
тельно (примерно в два 
раза) увеличило полное 
число жестких рентге-
новских источников, из-
вестных на небе. В не-
скольких областях неба 
выполнены сверхглубо-
кие наблюдения со вре-
менем экспозиции от не-
скольких мегасекунд до 
нескольких десятков 

мегасекунд, позволив-
шие достичь пределов 
возможностей телеско-
пов с кодирующей апер-
турой. Ключевую роль 
в построении высокока-
чественных рентгенов-
ских изображений неба 
играют алгоритмы, раз-
работанные членом-
корреспондентом РАН 
Е.М. Чуразовым. За соз-
дание карт всего неба, 
составление и обновле-
ние каталога жестких 
рентгеновских источни-
ков отвечает кандидат 
физико-математических 
наук Р.А. Кривонос.

Уже первые наблюде-
ния нашей Галактики об-
серваторией “Интеграл” 
принесли открытие но-
вого семейства нейтрон-

ных звезд, окруженных 
“коконами” пыли и газа 
(доктор физико-матема-
тических наук М.Г. Рев-
нивцев с коллегами). Яв-
ляясь яркими объектами 
жесткого рентгеновско-

Так, по представлению ху-
дожника, космическая об-
серватория “Интеграл” 
наблюдала Землю. Изме-
рения проведены с целью 
отделения инструменталь-
ного фона детектора от кос-
мического фона Вселенной. 
ESA. Во врезке – спектр 
космического рентгенов-
ского фона, полученный 
обсерваторией “Интеграл”. 
ИКИ РАН.
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го неба, такие источники 
практически не видимы в 
обычном рентгеновском 
диапазоне (ниже 10 кэВ). 
Оказалось, что это двой-
ные системы с нейтрон-
ными звездами, аккре-
цирующими вещество с 
молодых звезд с очень 
мощными ветрами. К на-
стоящему времени “Ин-
теграл” обнаружил уже 
несколько десятков та-
ких источников. Кроме 
того, при активном уча-
стии сотрудников Отде-
ла астрофизики высо-
ких энергий был открыт 
новый класс массивных 
рентгеновских двойных 
систем, в которых ней-
тронные звезды, аккре-
цирующие вещество с 
массивных звезд, могут 
вспыхивать на короткое 
время, повышая свою яр-
кость иногда в сотни и ты-
сячи раз (доктора физи-
ко-математических наук 
С.А. Гребенев и А.А. Лу-

товинов, кандидат физи-
ко-математических наук 
С.В. Мольков). Возмож-
но, такие вспышки – ре-
зультат эпизодического 
преодоления веществом 
звездного ветра центро-
бежного барьера на гра-
нице магнитосферы ней-
тронной звезды.

В ходе многолетнего 
обзора Галактики прибо-
ры обсерватории “Интег-
рал” зарегистрировали 
более сотни массивных 
рентгеновских двойных 
систем, почти полови-
на из них ранее не на-
блюдались. Это позво-
лило А.А. Лутовинову, 

Спектр излучения цент-
ральной области Галакти-
ки в окрестностях эмисси-
онной линии двухфотонной 
аннигиляции позитронов 
(511 кэВ). Избыток излуче-
ния низкоэнергетичной ли-
нии связан с трехфотонной 
аннигиляцией атома пози-
трония. ИКИ РАН.

Схема распада атома по-
зитрония в зависимости от 
взаимной ориентации спи-
нов электрона и позитрона 
и ожидаемая форма спек-
тра выходящего излучения. 
ИКИ РАН.
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М.Г. Ревнивцеву и их 
коллегам измерить рас-
пределение поверхно-
стной плотности таких 
объектов в Галактике, 
показать, что оно корре-
лирует с локальным тем-
пом звездообразования, 
и сравнить расположе-
ние массивных рентге-
новских двойных систем 
с областями их предпо-
лагаемого образования.

Жесткий рентгенов-
ский обзор неба, состав-
ленный по данным на-
блюдений обсерватории 
“Интеграл”, позволил про-
вести первый системати-
ческий поиск активных 
ядер галактик второго 
типа. В других диапазо-
нах длин волн эти объек-
ты не видны за толстым 
слоем пыли и холодно-
го газа. Обнаружено не-
сколько десятков новых 
объектов такого типа. 
Для их исследования в 
России и других странах 
проводятся наблюдения 
на рентгеновских, опти-

ческих и инфракрасных 
телескопах. Интерес-
ный результат, получен-
ный доктором физико-
математических наук 
С.Ю. Сазоновым с кол-
легами, заключается в 
том, что относительная 
доля активных ядер вто-
рого типа падает с уве-
личением светимости.

Считается, что актив-
ные ядра галактик вно-
сят основной вклад в 
космический рентгенов-
ский фон – излучение, 
пронизывающее все кос-
мическое пространство. 
К сожалению, чувстви-
тельности современных 
жестких рентгеновских 
детекторов недоста-
точно, чтобы разрешать 
рентгеновский фон на 
отдельные источники 
в жестком диапазоне 
(>10 кэВ), на который 
приходится максимум его 
интенсивности. Однако 
важную недостающую 
информацию об исто-
рии роста сверхмассив-

ных черных дыр во Все-
ленной можно получить 
и другим способом – из-
меряя спектр жестко-
го рентгеновского фона. 
Специально для реше-
ния этой задачи уче-
ные Отдела астрофизи-
ки высоких энергий ИКИ 
в 2006 г. инициировали 
уникальную программу 
наблюдений Земли об-
серваторией “Интеграл”. 
Ненадолго обсерваторию 
развернули в сторону на-
шей планеты, сыгравшей 
роль гигантского экрана, 
на время закрывшего от 
приборов обсерватории 
излучение далеких ис-
точников, составляющих 
жесткий рентгеновский 
фон Вселенной. Е.М. Чу-

Карта неба в области энер-
гий 511 кэВ (в галактиче-
ской системе координат). 
Хорошо видна концентра-
ция излучения в направле-
нии центра Галактики. ИКИ 
РАН. 
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разову с коллегами по 
амплитуде затмения на 
разных энергиях впер-
вые удалось построить 
спектр фона в диапазоне 
энергий от 3 до 150 кэВ с 
точностью около 10%.

“ИНТЕГРАЛ”  ИССЛЕДУЕТ  
ГАЛАКТИКУ

С помощью спектро-
метра высокого разре-
шения SPI Е.М. Чуразов 
с коллегами исследова-
ли гамма-излучение цен-
тральной области (бал-
джа) и диска нашей 
Галактики. В измерен-
ных спектрах выделя-
ются линии на энергиях 
511 кэВ и 1,8 МэВ, свя-

занные соответственно с 
аннигиляцией электрон-
позитронных пар и рас-
падом радиоактивного 
изотопа 26Al, синтезируе-
мого массивными звез-
дами. Пространственные 
распределения интен-
сивности излучения этих 
линий разительно отли-
чаются: линия 1,8 МэВ 
тяготеет к диску Галак-
тики, где формируются 
молодые звезды, тогда 
как интенсивная анниги-
ляция позитронов проис-
ходит в центральной зоне 
Галактики. По ширине 
линии излучения 511 кэВ 
и относительной яркости 
трехфотонного конти-
нуума на энергиях ниже 
511 кэВ было показано, 
что аннигиляция проис-
ходит в теплой, частич-
но ионизованной меж-
звездной среде, причем 
не напрямую, а через об-
разование позитрония – 
короткоживущей связан-
ной системы (атома) из 

электрона и позитрона. 
Наиболее вероятный по-
ставщик позитронов – 
термоядерные взрывы 
сверхновых типа Iа. В них 
синтезируется радиоак-
тивный изотоп 56Ni, кото-
рый производит позитро-
ны в процессе распада 
56Ni → 56Co → 56Fe. Од-
нако нельзя исключить 
и более экзотические 
сценарии рождения по-
зитронов в центральной 
зоне Галактики. Важно 
отметить существенную 
роль, которую сыграли 
в обсуждении и интер-
претации результатов по 
линии аннигиляции ака-
демики Д.А. Варшалович 
(ФТИ им. А.Ф. Иоффе) и 
В.В. Железняков (ИПФ 
РАН).

Большие поля зрения 
и одновременно хорошее 
угловое разрешение те-
лескопов обсерватории 
“Интеграл” позволили 
детально изучить “хре-
бет” Галактики – слабое 

Карта “хребта” Галактики – 
слабого протяженного из-
лучения вдоль галактиче-
ской плоскости. Контурами 
обозначены области одина-
ковой поверхностной ярко-
сти Галактики в ИК-диапа-
зоне. ИКИ РАН. 
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протяженное рентгенов-
ское излучение вдоль га-
лактической плоскости. 
Его природа оставалась 
загадкой в течение бо-
лее четверти века. С по-
мощью обсерватории 
“Интеграл” были впер-
вые составлены карты и 
проанализированы спек-
тры “хребта” Галактики. 
Р.А. Кривонос, М.Г. Рев-
нивцев и их коллеги смог-
ли показать, что излуче-
ние “хребта” Галактики в 
жестком рентгеновском 
диапазоне энергий 10–
60 кэВ представляет со-
бой суммарное излучение 
миллионов аккрецирую-
щих белых карликов. На 
более высоких энергиях 
(> 100 кэВ) вклад этих 
источников становится 
малым и в протяженном 
излучении Галактики на-
чинает преобладать из-

лучение межзвездной 
среды. 

Наконец, благодаря 
телескопу IBIS обсерва-
тории “Интеграл” была 
подтверждена гипотеза, 
выдвинутая сотрудника-
ми отдела еще в 1990-х гг., 
о том, что сверхмассив-
ная черная дыра в цент-
ре нашей Галактики ак-
тивно аккрецировала 
вещество примерно 300 
лет назад, а сегодня мы 
можем наблюдать “эхо” 
этой активности.

Наблюдения, кото-
рые в 1990-х гг. проводи-
ла космическая обсер-
ватория “Гранат” (Земля 
и Вселенная, 1989, № 3; 
1993, № 6), показали, что 
рентгеновское излучение 
в центре нашей Галакти-
ки, где находится сверх-
массивная черная дыра 
с массой 3–4 × 106 M�, 

очень слабое. Это озна-
чает, что сейчас наша 
черная дыра не активна, 
то есть практически не 
аккрецирует вещество. 
Но в ходе этих наблюде-
ний было зарегистрирова-
но протяженное жесткое 
(8–22 кэВ) рентгеновское 
излучение от гигантско-
го молекулярного облака 
Sgr В2 в Стрельце, нахо-
дящегося примерно в 100 
пк от сверхмассивной 
черной дыры. Р.А. Сю-
няев, M.Л. Маркевич и 
М.Н. Павлинский пред-
положили, что это из-
лучение – отраженное 
молекулярным газом из-
лучение черной дыры, 
которая раньше (око-
ло 300 лет назад) была 
примерно в миллион раз 
ярче, чем сейчас. Уче-
ные предсказали суще-
ствование переменного 

Изображение области цен-
тра Галактики в диапазоне 
энергий 12–17 кэВ, полу-
ченное телескопом АРТ-П 
обсерватории “Гранат”. Бе-
лые контуры показывают 
распределение молекуляр-
ного газа. Рентгеновское 
излучение, регистрируемое 
от молекулярного облака 
Sgr В2, рождается в резуль-
тате отражения излучения, 
произведенного в прошлом 
сверхмассивной черной ды-
рой Sgr А в центре Галакти-
ки. ИКИ РАН. 
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во времени излучения 
во флуоресцентной ли-
нии железа с энергией 
6,4 кэВ.

Этот результат и пред-
сказание спустя почти 15 

лет блестяще подтверди-
лись наблюдениями в же-
стких лучах обсерватори-
ей “Интеграл”, во время 
которых было зарегист-
рировано рентгеновское 
излучение на энергиях 
20–150 кэВ от молеку-
лярного облака Sgr В2. 
Кроме того, в рентгенов-
ских лучах наблюдалась 
предсказанная яркая ли-
ния с энергией 6,4 кэВ. 
В последующих наблю-
дениях обнаружено, что 
это излучение затухает 
на масштабе 10 лет.

Кроме “Интеграла” на-
блюдения проводили 
также с помощью кос-
мических обсерваторий 
“ASCA” (Япония, 1993–

2000), “BeppoSAX” (Ни-
дерланды, 1996-–2002), 
“ХММ-Newton” (ESA, 
NASA; 1999) и “Чандра” 
(NASA, 1999).

СВЕРХНОВЫЕ – СТАРЫЕ  
И  НОВЫЕ

Отдел астрофизики 
высоких энергий ИКИ 
оказался “везучим” на 
редкие события – взры-
вы близких сверхновых. 
23 февраля 1987 г. в бли-
жайшей к нам галактике 
Большое Магелланово 
Облако (БМО) в 50 кпк от 
Солнца вспыхнула сверх-
новая, которая в пике 
яркости была видна на 
пределе чувствительно-
сти человеческого глаза. 

Карта центра Галактики в 
диапазоне энергий 17–60 кэВ 
с основными источниками 
излучения. Среди них вы-
деляется молекулярное об-
лако Sgr В2. Свечение этой 
области, по всей видимо-
сти, формируется в резуль-
тате отражения прошлого 
(300 лет назад) излучения 
центральной черной дыры 
в нашей Галактике. Изобра-
жение получено обсервато-
рией “Интеграл”. ИКИ РАН.
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Сверхновая 1987А – са-
мая яркая, вспыхнувшая 
за последние 400 лет, со 
времен Бориса Годуно-
ва (Земля и Вселенная, 
1989, № 2; 2014, № 3, 
с. 43). Через месяц после 
этого события, 31 марта, 
в космос стартовал мо-
дуль “Квант” для орби-
тальной станции “Мир”. 
В комплекс научной аппа-
ратуры модуля входила 
астрофизическая обсер-

ватория “Рентген”, соз-
данная в ИКИ в широкой 
международной коопе-
рации (Земля и Вселен-
ная, 2000, № 6). Теле-
скопы модуля “Квант” 
начали систематические 
наблюдения сверхно-
вой 1987А. Было заре-
гистрировано ее рентге-
новское излучение на 
энергиях, превышавших 
20 кэВ, с очень жестким 
и необычным спектром, 

Область неба вокруг сверх-
новой SN1987А в диапазоне 
энергий 65–82 кэВ. В этой 
области должно формиро-
ваться излучение в линиях 
67,9 кэВ и 78,4 кэВ, связан-
ное с распадом радиоактив-
ного 44Ti. Во врезке – спектр 
излучения из области во-
круг SN1987A. ИКИ РАН.
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Схема цепочки распада ра-
диоактивного никеля в ко-
бальт и железо. Во врезке: 
ожидаемый спектр излу-
чения сверхновой на 75-е 
сутки после взрыва (черная 
кривая); ожидаемый спектр 
комптоновского рассеяния 
линий: 847 кэВ (красная), 
1238 кэВ (синяя), аннигиля-
ции позитронов (зеленая), 
трехфотонной аннигиляции 
позитрония (сиреневая). 
ИКИ РАН.

который оказался очень 
похожим на результа-
ты расчетов, проведен-
ных в ИКИ С.А. Гребе-
невым и Р.А. Сюняевым. 
Это позволило молодой 
команде Отдела астро-
физики высоких энергий 
убедить западных кол-
лег, что действительно 
наблюдается сигнал от 
взрыва сверхновой звез-
ды, в ходе которого было 

синтезировано около 7% 
массы Солнца в виде ра-
диоактивного 56Ni. Ре-
зультаты наблюдений 
были опубликованы в 
журнале “Nature”.

“Эстафету” наблюде-
ний за Сверхновой 1987А 
продолжил “Интеграл”. 
В результате проведе-
ния глубоких наблюде-
ний Большого Магел-
ланова Облака было 
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зарегистрировано жест-
кое рентгеновское излу-
чение от остатка Сверх-
новой 1987А в линиях на 
энергиях 67,9 и 78,4 кэВ, 
связанное с распадом 
радиоактивного 44Ti – 
еще одного, но долгожи-
вущего изотопа, образо-
вавшегося при взрыве 
(С.А. Гребенев, А.А. Лу-
товинов, С.С. Цыганков). 
Это первое прямое до-
казательство образо-
вания титана во время 
взрыва SN 1987А. Энер-
гия, выделившаяся при 
распаде этого изотопа, 
в настоящее время обес-
печивает все оптическое 
и инфракрасное излуче-
ние остатка сверхновой. 
В 2015 г. американская 
космическая обсерва-
тория нового поколения 
“NuSTAR”, использующая 
в своей работе уникаль-
ные зеркала косого паде-
ния, позволяющие фоку-
сировать рентгеновское 
излучение до энергий 
80 кэВ, подтвердила ре-
гистрацию линий титана 
в остатке SN 1987А.

Сверхновая 1987А 
принадлежит к сверхно-
вым II типа, которые об-
разуются при коллапсе 
массивной звезды. Со-
всем недавно, 15 января 
2014 г., в галактике М82 
(NGC 3034) на расстоя-
нии 3,5 Мпк от Млечного 
Пути взорвалась сверх-
новая типа Iа, названная 
SN2014J. Она оказалась 
самой близкой сверхно-
вой этого типа за всю 
эпоху космических об-
серваторий.

Сверхновые типа Iа 
связаны с термоядерны-
ми взрывами белых кар-
ликов с массой поряд-
ка чандрасекаровского 
предела (1,4 M�). В про-
цессе взрыва синтезиру-
ется большое количест-
во радиоактивного 56Ni, 
распад которого сопро-
вождается излучением 
характерных линий в гам-
ма-диапазоне. Высокая 
скорость разлета и не-
большая масса оболочки 
должны приводить к ран-
нему выходу гамма-излу-
чения. При поддержке 
Российского научного ко-
митета проекта “Интег-
рал” программа наблю-
дений была оперативно 
изменена, чтобы обес-
печить максимальный 
приоритет исследованию 
сверхновой. Наблюде-
ния в рамках российской 
квоты наблюдательного 
времени начались при-
мерно через 50 сут по-
сле взрыва сверхновой 
(3–19 марта 2014 г.). Рос-
сийские ученые предпо-
ложили (и это подтвер-
дилось), что примерно в 
это время можно будет 
зарегистрировать распад 
радиоактивного 56Со при 
его превращении B 56Fe. 
Ожидаемые гамма-кван-
ты были зафиксирова-
ны гамма-спектрометром 
SPI обсерватории “Интег-
рал” в виде двух доста-
точно узких линий. Такое 
излучение в гамма-линии 
от сверхновых типа Iа от-
мечено впервые.

Считается, что тяже-
лые элементы (тяжелее 
углерода и кислорода) 

во Вселенной образуют-
ся только при взрывах 
сверхновых, при которых 
выделяется достаточно 
энергии, чтобы их синте-
зировать и “выбросить” 
наружу. Именно сверхно-
вые, обогатившие меж-
звездную среду кремни-
ем, кальцием, железом, 
другими элементами этой 
группы, сделали возмож-
ным образование планет 
земного типа и зарожде-
ние жизни. В результате 
исследований с помощью 
обсерватории “Интеграл”, 
проведенных под руко-
водством Е.М. Чуразова, 
удалось впервые напря-
мую подтвердить термо-
ядерную природу таких 
сверхновых, измерить 
массу радиоактивного 
56Ni и скорость разлета 
и сравнить предсказа-
ния детальных моделей 
с наблюдаемыми спек-
трами в гамма-диапазоне 
(Е.М. Чуразов, Р.А. Сю-
няев, С.А. Гребенев, 
С.Ю. Сазонов).

Еще одно открытие, 
связанное со сверхно-
выми, относится к гам-
ма-диапазону. Гамма-
всплески до недавнего 
времени оставались од-
ной из загадок астрофи-
зики высоких энергий. 
Сейчас мы знаем, что по 
крайней мере часть из 
них связана со взрывами 
массивных звезд в дале-
ких галактиках. Обсер-
ватория “Интеграл” ре-
гистрирует и локализует 
примерно десять гамма-
всплесков в год. Один 
из них (GRB 031203) по-
пал 3 декабря 2003 г. в 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



33

поле зрения телескопа 
IBIS. Наблюдения назем-
ными оптическими теле-
скопами позволили об-
наружить послесвечение 
всплеска в галактике 

(z = 0,11) и сверхновую, 
связанную с всплеском. 
Анализ данных обсерва-
тории “Интеграл”, про-
веденный С.Ю. Сазоно-
вым, А.А. Лутовиновым 
и Р.А. Сюняевым, пока-
зал, что, хотя временные 
и спектральные характе-
ристики излучения GRB 
031203 вполне обычны, 
его полная энергия не 
превышает 1050 эрг, это 
на три порядка меньше 
обычных значений. Тем 
самым получено указание 
на то, что такие слабые 
всплески могут происхо-
дить во Вселенной гораз-
до чаще “стандартных”.

Необходимо отметить, 
что наряду с учеными 
ИКИ РАН замечатель-
ные результаты на осно-
ве данных обсерватории 
“Интеграл” были получе-
ны коллегами из других 
российских институтов. 
В частности, группа под 
руководством академика 
A.M. Черепащука и про-
фессора К.А. Постнова 
(ГАИШ МГУ) неоднократ-
но наблюдала затмения 
рентгеновского источ-
ника в системе SS433 со 
слаборелятивистскими 
джетами с целью опре-
деления массы реляти-
вистского объекта. При 
участии доктора физи-

Спектр SN 2014J, получен-
ный обсерваторией “Ин-
теграл” (50–100-е сутки 
после вспышки). Темные 
и светлые точки – данные 
приборов SPI и ISGRI/IBIS. 
Черная кривая – модель 
спектра сверхновой на 75-е 
сутки после взрыва. Ввер-
ху – изображения с источ-
ником гамма-излучения на 
месте SN 2014J, получен-
ные обсерваторией “Интег-
рал”. ИКИ РАН.
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ко-математических наук 
Н.И. Шакуры и К.А. Пост-
нова было открыто изме-
нение со временем энер-
гии циклотронной линии в 
известном пульсаре Гер-
кулес Х-1. Группа под ру-
ководством доктора фи-
зико-математических 
наук A.M. Быкова (ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе) иссле-
довала жесткие рентге-
новские спектры моло-
дых остатков вспышек 
сверхновых, связанных с 
ускорением космических 
лучей до ультравысоких 
энергий. Большую роль в 
определении природы ис-
точников, обнаруженных 
обсерваторией “Интег-
рал”, сыграли группа под 

руководством профес-
соров Н.А. Сахибуллина 
и И.Ф. Бикмаева (КФУ), 
а также коллеги из САО 
РАН.

В 2014 г. специаль-
ная комиссия ESA, рас-
смотрев полученные ре-
зультаты и возможные 
перспективы, признала 
работу обсерватории “Ин-
теграл” успешной и тре-
бующей продолжения. 
Решением ESA финан-
сирование обсерватории 
(управление спутником, 
прием и передача дан-
ных, наземная поддерж-
ка) гарантировано до 
конца 2016 г. с возможно-
стью его продления. Важ-
ную роль в этом решении 

сыграли результаты, по-
лученные российскими 
учеными, в частности 
открытие сотрудниками 
Отдела астрофизики вы-
соких энергий гамма-из-
лучения радиоактивного 
56Со от сверхновой типа 
la (SN2014J) в галактике 
М82 и 44Ti от Сверхновой 
1987А в галактике БМО. 
Принимая во внимание 
оставшиеся запасы топ-
лива на борту и хоро-
шее состояние телеско-
пов, есть все основания 
полагать, что обсерва-
тория “Интеграл” будет 
работать на орбите еще 
несколько лет, а значит, 
ученых ждут новые не-
ожиданные открытия.

Новые книги 

Из истории 
космонавтики 

Книга С.Н. Славина 
“Космическая битва им-
перий. От Пенемюнде до 
Плесецка” (М.: Вече, 2015) 
посвящена истории разви-
тия отечественной и зару-
бежной космонавтики. Ав-
тор в популярной форме 
рассказывает о малоизвест-
ных фактах освоения кос-
моса. Читатель узнает о пер-
вых проектах космических 
двигателей и кораблей, мно-
гочисленных трудностях, 
которые человечество пре-
одолело на пути в неведо-

мое. Познакомится с первы-
ми, порой фантастическими, 
доктринами использования 
околоземного космическо-
го пространства, с устрой-
ством первых спутников, 
межпланетных станций, пи-
лотируемых кораблей и ор-
битальных станций.

В книге шесть глав. Гла-
ва “Первые пуски” расска-
зывает о теоретических ра-
ботах основоположников 
космонавтики, обществах 
межпланетных сообщений, 
ракетных организациях и 
создании баллистической 
ракеты Фау-2. Во второй, 
«...И тогда полетел спут-
ник”, затрагиваются пробле-
мы создания первых ракет 
и спутников, исследова-
ния околоземного космоса, 
приводятся сведения о про-
грамме “Спираль”. Третья, 
“Эпоха Королёва и Гагари-

на”, повествует о полетах 
по программам “Восток” 
и “Восход”, трагедиях при 
испытаниях КК “Союз-1” 
и “Аполлон-1”. Четвертая, 
“На прицеле – Селена”, по-
знакомит читателя с амери-
канскими пилотируемыми 
программами “Джемини” 
и “Аполлон”, советски-
ми лунными программами 
Л-3 и “Луноход”. В пятой, 
“Форты на орбитах”, изла-
гается история орбиталь-
ных станций серии “Са-
лют”, “Скайлэб” и “Мир”. 
В заключительной, “Еще о 
“звездных войнах”», мож-
но прочитать о программах 
“Спейс Шаттл”, “Буран” и 
СОИ, астероидно-кометной 
опасности.

Книга адресована всем, 
кто интересуется освоением 
космоса и историей ракет-
но-космической техники.
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Астрофизика – планетологии

Методы исследований 
экзопланет 
и новые инструменты

В.И. АНАНЬЕВА
ИКИ РАН

Хотя за последние 
годы число известных 
внесолнечных планет 
приблизилось к двум 
тысячам, большинство 
планет даже у самых 
близких звезд не обна-
ружены (Земля и Все-
ленная, 2006, № 4; 2007, 

№ 4; 2008, № 2; 2009, 
№ 1; 2010, № 4). В 2020–
2030-е гг. начнут работу 
уникальные наземные 
инструменты и косми-
ческие обсерватории, 
которые обеспечат про-
рыв в знаниях о плане-
тах других звезд.

МЕТОД  ЛУЧЕВЫХ  
СКОРОСТЕЙ

За два десятилетия, 
прошедшие с момента 
открытия первой внесол-
нечной планеты у нор-
мальной звезды, наши 
знания о планетных си-
стемах других звезд зна-
чительно расширились. 
К апрелю 2015 г. иденти-
фицировано свыше 1800 
экзопланет более чем в 
1200 системах, их спи-
сок продолжает попол-

няться почти ежеднев-
но (Земля и Вселенная, 
2012, № 6; 2014, № 5). 
У многих экзопланет нет 
аналогов в Солнечной 
системе, некоторые на-
столько необычны, что 
их существование счи-
талось невозможным. 
Так, существуют плане-
ты-гиганты, вращающие-
ся на расстоянии все-
го нескольких звездных 
радиусов и нагретые до 
высоких температур, пла-
неты на высокоэллипти-

ческих, ретроградных 
или даже полярных ор-
битах, планеты, вращаю-
щиеся вокруг пары звезд 
как целого, и, наконец, 
испаряющиеся планеты, 
за которыми тянется гу-
стой шлейф силикатной 
пыли.

Чтобы понять, какие 
инструменты необходи-
мы для исследований 
экзопланет, надо выяс-
нить, какими способами 
их ищут сейчас и какие 
ограничения накладыва-
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ет каждый из этих спосо-
бов.

Исторически сложи-
лось, что самым распро-
страненным стал метод 
измерения радиальных, 
или лучевых, скоростей 
родительских звезд (его 
еще называют RV-ме-
тодом – от слов radial 
velocity). Он основан на 
том, что, строго говоря, 
не планета вращается 
вокруг звезды, а звез-
да и планета вращают-
ся вокруг общего центра 
масс. Звезда, обладаю-
щая планетной систе-
мой, будет двигаться по 
своей небольшой орби-
те из-за гравитационно-
го влияния планет. Это 
можно зафиксировать с 
помощью прецизионных 
астрометрических изме-

рений или очень точно 
измеряя лучевые ско-
рости звезды (скорости 
вдоль луча зрения). Лу-
чевые скорости звезды 
измеряются по еле за-
метному смещению ли-
ний в ее спектре относи-
тельно линий в спектре 
лабораторного эталона 
(как правило, в этом ка-
честве выступают пары 
йода). Точность лучших 
современных спектро-
графов HARPS (установ-
лен на 3,6-м телескопе 
в Европейской Южной 
Обсерватории Ла-Силья 
в Чили), HARPS-N (3,6-м 
телескоп Галилея в Об-
серватории Ла Пальма 
на Канарских островах), 
HIRES (10-м телескоп 
Обсерватории им. Кека 
на Гавайях) и PFS (6,5-м 

телескоп Магеллан II в 
Чили), достигает 0,8–1 м/с.

Много это или мало? 
Для сравнения: планета-
гигант (“горячий юпитер”) 
на тесной орбите может 
наводить на свою звезду 
колебания лучевой ско-
рости с амплитудой 50–
200 м/с. Юпитер наводит 
на Солнце колебания с 
амплитудой до 12,7 м/с и 
периодом 11,857 земного 
года, Сатурн – с ампли-
тудой 2,75 м/с и перио-
дом 29,4 земного года. 
Влияние на Солнце пла-
нет земного типа гораздо 

График колебаний лучевой 
скорости звезды HD 167042 
(созвездие Дракона, 163 св. 
лет от нас), вызванных пла-
нетой-гигантом HD 167042 b 
массой 1,7 MЮ. NASA.
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меньше – амплитуда со-
ответствующих колеба-
ний не превышает 0,1 м/с. 
Все это говорит о том, 
что метод измерения лу-
чевых скоростей хорош 
для поиска планет-ги-
гантов и мало применим 
к экзопланетам земного 
типа. Действительно, к 
апрелю 2015 г. этим спо-
собом было открыто 579 
планет в 436 системах, 
подавляющее большин-
ство из них – планеты-
гиганты.

Если бы какая-нибудь 
инопланетная цивили-
зация, по уровню разви-
тия равная нашей, иска-
ла планеты в Солнечной 
системе, измеряя луче-
вые скорости Солнца, 

при современном уровне 
развития наблюдатель-
ной техники она, скорее 
всего, смогла бы найти 
лишь Юпитер и на преде-
ле возможного – Сатурн.

Существенный недо-
статок метода измере-
ния лучевых скоростей – 
нельзя измерить точную 
массу планеты. Можно 
определить только мини-
мальную массу, то есть 
произведение mp × sin i, 
где mp – истинная масса 
планеты, i – наклонение 
орбиты планеты к лучу 
зрения. Если это накло-
нение неизвестно (так и 
бывает в большинстве 
случаев), из наблюдений 
колебаний лучевой ско-
рости звезды мы можем 
получить только нижний 
предел на массу плане-
ты. Это легко понять: 
одно и то же колебание 
лучевой скорости может 
быть вызвано как срав-
нительно маломассив-
ной планетой, чью орби-
ту мы видим “с ребра”, 
так и планетой большой 
массы, чья орбита распо-
ложена к нам практиче-

ски плашмя. Несколько 
объектов, зарегистри-
рованных по колебани-
ям лучевых скоростей 
родительской звезды и 
считавшихся планетами, 
впоследствии оказались 
коричневыми карликами 
и даже маломассивными 
звездами.

ТРАНЗИТНЫЙ  МЕТОД  
ПОИСКА  ПЛАНЕТ

Другой метод, тран-
зитный, – единственный 
позволяющий с высокой 
достоверностью заме-
тить экзопланеты. С его 
помощью их открыто бо-
лее 1200. Если наклоне-
ние орбиты внесолнечной 
планеты к лучу зрения 
близко к 90° (система 
наблюдается “с ребра”), 
становится возможным 
наблюдение транзитов – 
проходов планеты по 
диску своей звезды, при-
водящих к регулярным 
незначительным ослаб-
лениям ее блеска. Тран-
зит планеты-гиганта ра-
диусом 9–15 RЗ обычно 
ослабляет блеск звез-
ды, подобной Солнцу, на 

Кривые блеска нескольких 
звезд во время транзитов 
планет по их диску. Глубина 
транзита пропорциональна 
величине (RplRstar)

2, по мере 
уменьшения размеров тран-
зитной планеты она быстро 
уменьшается. По данным 
космической обсерватории 
“Кеплер”. NASA.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



38

1–2%, транзит “нептуна” 
радиусом около 4 RЗ – на 
0,13%, транзит близких 
по размеру Земли – все-
го на 0,0084%. Очевидно, 
что для поиска неболь-
ших экзопланет методом 
транзитов нужна исклю-
чительная точность фо-
тометрических наблюде-
ний.

Впервые транзит вне-
солнечной планеты на-
блюдался в 2000 г. Так 
был найден “горячий 
юпитер” HD 209458 b в 
созвездии Пегаса (153 
св. года от нас), за год 
до этого открытый с по-
мощью измерения лу-
чевых скоростей роди-
тельской звезды (Земля 
и Вселенная, 2002, № 5). 
Измерения, проведенные 
независимо обоими ме-
тодами, позволили опре-
делить точную массу и 
радиус этой планеты, а 
значит, и ее среднюю 
плотность. Именно этим 
хороши транзитные пла-
неты: для многих из них 
можно определить важ-
нейшие характеристи-
ки – массу и радиус.

Поиск внесолнечных 
планет путем наблюде-
ния транзитов осложнял-
ся тем, что наблюдать 
транзиты приходилось 
сквозь неспокойную зем-
ную атмосферу. При на-
земных наблюдениях 
точность фотометрии 
обычно не превышает 
0,2–0,3%, более слабые 
транзитные сигналы за-
мываются атмосферны-
ми мерцаниями. Подав-
ляющее большинство 
экзопланет, найденных в 

ходе наземных транзит-
ных обзоров Super WASP, 
HATNet, TrES и др., – “го-
рячие юпитеры” (типич-
ная экзопланета данно-
го класса расположена 
на расстоянии порядка 
0,05 а. е. от звезды и на-
грета до 1000–3000 К; 
Земля и Вселенная, 2004, 
№ 6, с. 40).

СПЕЦИАЛЬНЫЕ  КОСМИЧЕ-
СКИЕ  ОБСЕРВАТОРИИ

Для поиска небольших 
планет необходимы кос-
мические обсерватории. 
В декабре 2006 г. была 
запущена европейская 
космическая обсерва-
тория “COROT”, в марте 
2009 г. – американская 
“Кеплер” (Земля и Все-
ленная, 2007, № 5, с. 61; 
2009, № 4, с. 44–45). 
Хотя “COROT” откры-
ла два с половиной де-
сятка планет (большей 
частью “горячие юпи-
теры”), основные наши 
знания о планетных си-
стемах Галактики были 
получены с помощью 
“Кеплера” (Земля и Все-
ленная, 2011, № 6; 2014, 
№ 3, с. 91).

Космическая обсер-
ватория “Кеплер” выве-
дена на гелиоцентриче-
скую орбиту, близкую 
к земной, с периодом 
372,5 сут. Она медлен-
но удаляется от Земли, 
отставая от нее в орби-
тальном движении. Диа-
метр главного зеркала 
телескопа – 0,95 м, пло-
щадь поля зрения близка 
к 105 квадратным граду-
сам. В течение четырех 

лет (с мая 2009 г. по май 
2013 г.) телескоп непре-
рывно наблюдал одну и 
ту же область неба, на-
зываемую “полем Кеп-
лера”, расположенную в 
районе созвездий Лебе-
дя и Лиры.

Точность фотометрии 
“Кеплера” для сравни-
тельно ярких звезд дости-
гала 20–30 ррm (1 ррm – 
одна миллионная доля)! 
За время наблюдений 
“поля Кеплера” было об-
наружено более 4600 на-
дежных транзитных кан-
дидатов, подтверждена 
планетная природа 1019 
из них (на конец апре-
ля 2015 г.). “Кеплер” вы-
явил резкое увеличение 
числа планет по мере 
уменьшения их размеров 
(N ~ Rp

–2). Как оказалось, 
небольших планет (зем-
ного типа, суперземель и 
“нептунов”) гораздо боль-
ше, чем планет-гигантов! 
Кроме того, обсервато-
рия нашла плоские плот-
но упакованные ком-
пактные системы (Земля 
и Вселенная, 2015, № 1, 
с. 75–76), в которых ор-
биты 4–5 планет прохо-
дят глубоко внутри орби-
ты Меркурия. Еще одним 
неожиданным открытием 
стали необычные “газо-
вые карлики” – планеты с 
массами всего в 2–3 раза 
больше массы Земли, но 
со средней плотностью, 
много меньшей плотно-
сти воды (для сравнения: 
средняя плотность Зем-
ли превышает плотность 
воды в 5,5 раза). Соглас-
но данным, полученным 
“Кеплером”, больше по-
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ловины звезд галакти-
ческого диска имеют 
планетные системы (а 
может, и вообще все).

Однако и у транзит-
ного метода есть недо-
статки. Главным счита-
ется низкая вероятность 

транзитной конфигура-
ции. Геометрическая ве-
роятность того, что с 
точки зрения земного 
наблюдателя планета 
пройдет по диску своей 
звезды, близка к Rstar/a, 
где Rstar – радиус звезды, 
а – большая полуось ор-
биты планеты. Для “го-
рячих юпитеров” эта ве-
личина близка к 10%, с 
увеличением расстояния 
между планетой и звез-
дой она быстро падает. 

Так, геометрическая ве-
роятность транзитной 
конфигурации Земли от-
носительно Солнца со-
ставляет всего 0,47%. 
Это значит, что в среднем 
из 213 планет, похожих 
на Землю, у звезд тако-
го же размера, как Солн-
це, только одна плане-
та окажется транзитной 
с точки зрения земного 
наблюдателя, остальные 
пройдут выше или ниже 
диска своей звезды.

Поле обзора неба космиче-
ской обсерваторией “Кеп-
лер” в районе созвездий 
Лебедя и Лиры. NASA.
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Если бы “Кеплер” 
смотрел на Солнечную 
систему с расстояния ме-
нее 100 пк и ему посчаст-
ливилось бы оказаться 
вблизи плоскости эклип-
тики, за четыре года на-
блюдений он смог бы 
уверенно распознать Ве-
неру. Меркурий слишком 
мал, чтобы дать замет-
ный транзитный сигнал, 
а Земля сделала только 
три оборота вокруг Солн-
ца (соответственно, на-
блюдалось бы только три 
транзитных события, что 
мало для надежной ре-
гистрации такой неболь-
шой планеты, как наша).

Если транзитный ме-
тод эффективнее все-
го “ловит” планеты на 
тесных орбитах, то есть 
близких к звезде, полу-
чение прямых изображе-
ний (imaging) лучше все-
го подходит для поиска 
молодых горячих пла-
нет, удаленных от сво-
ей звезды на десятки и 
сотни астрономических 

единиц. В этом случае 
наблюдения ведутся в 
ближнем ИК-диапазоне в 
полосах J, Н, Кs и L', со-
ответствующих 1,2; 1,6; 
2,2 и 3,8 мкм. Конечно, 
речь не идет о регистра-
ции планет, светящих от-
раженным светом своей 
звезды, как все планеты 
Солнечной системы, а, 
скорее всего, о молодых 
массивных планетах-
гигантах – источниках 
собственного теплового 
излучения. Как прави-
ло, возраст этих планет 
всего несколько десят-
ков миллионов лет и они 
нагреты до 800–1800 K, 
их массы составляют 
4–12 MЮ. Самой прохлад-
ной планетой стал гигант 
GJ 504 b, чья масса оце-
нивается в 4 МЮ, темпе-
ратура составляет все-
го 510 К. Уже получены 
снимки двух десятков 
внесолнечных планет и 
трех десятков коричне-
вых карликов – объек-
тов, промежуточных по 

своим свойствам между 
звездами и планетами-
гигантами (Земля и Все-
ленная, 2001, № 1, с. 104). 
Например, система из 
четырех экзопланет 
HR 8799 b, с, d, е у звез-
ды HR 8799 в созвездии 
Пегаса открыта этим ме-
тодом в 2008–2010 гг. на 
инфракрасных снимках, 
полученных с помощью 
10-м телескопа Кек II 
Обсерватории им. Кека, 
Гавайи.

Важнейший недоста-
ток поисков планет на 
инфракрасных снимках 
заключается в том, что 
они не дают возможно-
сти “увидеть” обычные 
холодные планеты воз-
растом более несколь-
ких сотен миллионов лет 
и уже достаточно остыв-
шие. Так, наблюдая Сол-
нечную систему с рас-
стояния в несколько 
десятков световых лет 
с помощью современных 
инфракрасных телеско-
пов, астрономы не нашли 
бы ни одной планеты. Но 
будущее, несомненно, 
именно за этим методом. 
Когда-нибудь мы сможем 
получать изображения и 
спектры внесолнечных 
планет так же, как сей-

График распространенно-
сти экзопланет в зависимо-
сти от расстояния от нас. 
Их количество быстро ра-
стет по мере уменьшения 
размеров планет. По дан-
ным космической обсерва-
тории “Кеплер”. NASA.
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час планет Солнечной 
системы и их спутников!

ДРУГИЕ  МЕТОДЫ  ПОИСКА  
ЭКЗОПЛАНЕТ

Специалисты поль-
зуются еще одной воз-
можностью для поиска 
внесолнечных планет – 
гравитационным микро-
линзированием. Эффект 
гравитационного мик-
ролинзирования проис-
ходит, когда три объек-
та – звезда-источник, 

звезда-линза и наблю-
датель – оказывают-
ся почти точно на одной 
прямой. Гравитационное 
поле звезды-линзы ис-
кривляет лучи звезды-
источника, что приводит 
с точки зрения наблюда-
теля к усилению (иногда 
в десятки и сотни раз!) 
видимого блеска послед-
ней. Анализируя кривую 
блеска, можно оценить 
массу звезды-линзы, ее 
скорость поперек луча 
зрения и другие пара-
метры. Если же рядом 
со звездой-линзой есть 
планеты, их гравитацион-
ное поле внесет искаже-
ния в итоговую кривую 
блеска – на характерной 
симметричной кривой по-
явятся дополнительные 
пики и провалы.

Большое достоинство 
гравитационного микро-
линзирования – для него 
совершенно не важна 
светимость объекта-лин-
зы. С его помощью можно 
зарегистрировать очень 

холодные планеты, зна-
чительно удаленные от 
своих звезд, и даже сво-
бодно плавающие “пла-
неты-бродяги”, выбро-
шенные из своих систем 
в результате гравитаци-
онных возмущений (Зем-
ля и Вселенная, 2001, 
№ 1, с. 111; 2011, № 5, 
с. 77; 2014, № 1, с. 82). Ос-
новной недостаток этого 
метода – звезда-источ-
ник исключительно ред-
ко оказывается на одном 
луче зрения с объектом-
линзой и земным наблю-
дателем. Именно поэтому 
поиск событий микролин-
зирования происходит на 
богатых звездных полях 
в направлении на центр 
Галактики. Планеты, от-
крытые таким образом, 
как правило, оказыва-
ются на удалении не-
скольких килопарсек от 
Солнца. Сейчас известно 
33 экзопланеты, обна-
руженные методом гра-
витационного микролин-
зирования, большинство 

Экзопланета GJ 504 b – га-
зовый гигант, обращается 
вокруг звезды солнечно-
го типа 59 Девы (GJ 504), 
удаленной на 58 св. лет от 
нас. Снимки получены 22 
мая 2011 г. (а; λ = 1,6 мкм) 
и 12 апреля 2012 г. (б; λ =
= 1,2 мкм) на 8,2-м телеско-
пе Субару с помощью си-
стемы адаптивной оптики 
HiCIAO. Японская нацио-
нальная астрономическая 
обсерватория, Гавайи.
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из которых принадлежит 
к красным карликам – 
самым многочислен-
ным звездам Галактики. 
Дальнейшее изучение 
вновь открытых планет 
сильно затруднено из-за 
их удаленности и низко-
го блеска родительских 
звезд. Метод хорош для 
набора статистики, но не 
для изучения конкрет-
ных систем.

Астрометрия – четвер-
тый способ поиска экзо-
планет. Фактически он 
дополняет RV-метод. 
С помощью астромет-
рии ученые измеряют 
не колебания лучевой 
скорости родительской 
звезды, вызванные гра-
витационным влиянием 
планеты, а смещения по-
ложения звезды на не-
бесной сфере, обуслов-
ленные той же причиной. 
До сих пор этим методом 
надежно не зарегистри-
ровано ни одной экзо-
планеты (несколько от-
крытий, анонсированных 

за последние годы, не 
подтвердились). Причина 
заключается в исключи-
тельно малом смещении 
под действием экзопла-
нет даже самых ближай-
ших звезд. Так, аналог 
Юпитера у звезды, по-
добной Солнцу, распо-
ложенной на расстоянии 
1,33 пк (расстояние до 
звезды альфа Центавра), 
вызовет ее смещение на 
0,004 угловой секунды. 
Такая малая величина 
находится далеко за пре-
делами возможностей 
даже крупнейших назем-
ных телескопов, напри-
мер 10-м телескопы Об-
серватории им. Кека при 
наилучших условиях ви-
димости дают угловое 
разрешение около 0,02", 
то есть в пять раз хуже.

Как и в случае тран-
зитного метода, резкое 
увеличение чувствитель-
ности астрометрии мо-
жет быть достигнуто с 
помощью космических 
телескопов. 19 декабря 

2013 г. на орбиту была 
выведена европейская 
космическая астромет-
рическая обсерватория 
“Гайя” (“GAIA”; Земля и 
Вселенная, 2014, № 3). 
Этот проект не посвящен 
непосредственно поиску 
экзопланет, он предна-
значен для построения 
точной трехмерной карты 
нашей Галактики. В рам-
ках миссии планируется 
определить координа-
ты, параллаксы и собст-
венные движения милли-
арда звезд (1% полного 
числа звезд Галактики) 
с огромной точностью 
(лучше 10 угловых мик-
росекунд для звезд ярче 
+10m, лучше 25 угловых 

Экзопланеты HR 8799 b, с, 
d, е у звезды HR 8799 в со-
звездии Пегаса, расстоя-
ние – 129 св. лет от нас. Ин-
фракрасное изображение 
получено с помощью 10-м 
телескопа Обсерватории 
им. Кека, NASA.
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микросекунд для звезд 
ярче +15m, лучше 300 уг-
ловых микросекунд для 
звезд ярче +20m). Исклю-
чительная точность из-
мерения координат яр-
чайших звезд позволит, 
как ожидается, найти не-
сколько тысяч планет-

гигантов с орбитальны-
ми периодами 1,5–9 лет 
в радиусе 200–500 пк. 
У значительной части 
открытых планет “Гайя” 
сможет определить ор-
битальные характери-
стики и точную массу. 
По расчетам, в радиусе 
200 пк обсерватория мо-
жет обнаружить более 
4700 планет-гигантов, 
у примерно 2100 из них 
будут определены орби-
тальные характеристики 
с точностью лучше 20%.

Планируется, что 
звездный каталог с ре-
зультатами наблюде-
ний будет опубликован в 
2020 г. Совместный ана-
лиз данных, полученных 
обсерваторией “Гайя” и 
наземными RV-обзорами, 
позволит найти большин-

ство планет-гигантов с 
периодами короче девя-
ти земных лет в радиусе 
менее 200 пк от Солнца.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ  ПРОЕКТЫ  
И  ИНСТРУМЕНТЫ

Что изменится в бли-
жайшее время при из-
учении небольших эк-
зопланет – “нептунов”, 
суперземель и планет 
земного типа? Здесь си-
туация значительно ме-
нее радужная. На бли-
жайшие несколько лет 
намечена реализация 
сразу нескольких кос-
мических проектов, 
которые приведут к 
резкому увеличению ко-
личества известных эк-
зопланет, но ни один 
из них не обеспечит от-
крытие всех планет в 

График известных внесол-
нечных планет, размещен-
ных в зависимости от их 
орбитального периода и 
массы. Они открыты различ-
ными методами: транзитный 
(черные кружки), лучевых 
скоростей (серые кружки), 
гравитационного микролин-
зирования (крестики), на 
ИК-снимках (белые круж-
ки). По данным архива эк-
зопланет NASA на 4 мая 
2015 г. (http://exoplanetarchive.
ipac.caltech.edu/).
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окрестностях Солнечной 
системы.

Так, на 2017 г. в рам-
ках Малых исследова-
тельских программ NASA 
намечен запуск космиче-
ской обсерватории “TESS” 
(The Transiting Exoplanet 
Survey Satellite – спут-
ник для обзора тран-
зитных экзопланет), 
предназначенной для по-
иска экзопланет у срав-
нительно ярких звезд. 
Космический аппарат бу-
дет оснащен четырьмя 
широкоугольными теле-
скопами с объективами 
диаметром 12 см, шири-
ной обзора каждой ка-
меры 23° × 23° и ПЗС-
камерами. Поля зрения 
всех камер выстроены 

в линию, формируя на-
блюдательную площад-
ку общей площадью 2100 
квадратных градусов. На 
каждой площадке теле-
скоп будет снимать фо-
тометрию звезд от +4m 
до +12m в течение 27 сут 
(два витка вокруг Зем-
ли), потом переходить к 
следующей площадке. 
За два года планирует-
ся исследовать всю не-
бесную сферу. Авторы 
проекта обещают разыс-
кать у ближайших звезд 
около 300 экзопланет 
земного типа и суперзе-
мель, около 700 мини-
“нептунов”, более тысячи 
“нептунов” и 660 планет-
гигантов. Недостатком 
проекта можно считать 

малое время мониторин-
га одной наблюдатель-
ной площадки (27 сут), 
позволяющее находить 
только планеты на тес-
ных (короткопериодиче-
ских) орбитах. Впрочем, 
часть наблюдательных 
площадок будет пере-
крываться, особенно 
вблизи полюсов эклип-
тики, и там станет воз-
можным открывать пла-
неты, находящиеся на 
более широких орбитах. 
Между тем только около 
2% планет будут найде-
ны в обитаемой зоне сво-

Европейская космическая 
астрометрическая обсерва-
тория “Гайя”. Рисунок ESA.
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их звезд – тусклых крас-
ных карликов, остальные 
будут существенно горя-
чее. Наблюдая Солнеч-
ную систему из глубин 
космоса, “TESS” не смог-
ла бы обнаружить здесь 
ни одной планеты.

Несравненно к бо-
лее амбициозным проек-
там относится “PLATO” 
(PLAnetary Transits and 
Oscillations of stars – тран-
зиты планет и колебания 
звезд; ESA), запуск кос-
мической обсерватории 

по этому проекту предпо-
лагается в 2024 г. Как и 
“TESS”, “PLATO” собира-
ется искать транзитные 
планеты у ярких звезд с 
блеском до +11m. В от-
личие от “TESS” поиск 
не ограничится планета-
ми, находящимися на ко-
роткопериодических, а 
значит, очень близких к 
звезде орбитах. В рам-
ках этого проекта пред-
усмотрен непрерывный 
фотометрический мони-
торинг двух основных на-
блюдательных полей в 
течение трех лет, также 
планируется охватить на-
блюдениями несколько 
дополнительных полей в 
течение 2–5 месяцев. Ав-
торы проекта предлагают 

установить на “PLATO” 
32 основные и две до-
полнительные камеры. 
Предполагаемые пара-
метры каждого телеско-
па: апертура – 12 см, поле 
зрения – 1100 квадрат-
ных градусов, чувстви-
тельность в диапазоне 
500–1050 нм, его осна-
стят CCD-детектором 
с матрицей 4510 × 4510 
пикселей. Поскольку 
поля зрения отдельных 
камер частично перекро-
ются, общее поле зрения 
составит 2250 квадрат-
ных градусов. “PLATO” 
планируется направить в 
точку Лагранжа L2 систе-
мы Солнце – Земля (ре-
альная орбита совершит 
либрации вокруг L2). Про-

Малая космическая обсер-
ватория “TESS”, предназна-
ченная для поиска экзопла-
нет транзитным методом. 
Рисунок NASA.
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должительность функ-
ционирования обсервато-
рии, вероятно, превысит 
8 лет. За все время рабо-
ты планируется охватить 
наблюдениями пример-
но половину небесной 
сферы. Несомненно, что 
“PLATO” откроет тысячи 
планет у сравнительно 
ярких звезд, в том чис-
ле земного типа. У этого 
проекта тот же недоста-
ток, что и у других обсер-
ваторий, использующих 
транзитный метод. Из-за 
низкой геометрической 
вероятности транзитной 
конфигурации большин-
ство планет даже у бли-
жайших звезд (!) так и не 
будут обнаружены.

В 2018 г. ожидается 
запуск американской кос-

мической инфракрасной 
обсерватории им. Джейм-
са Вебба (James Webb 
Space Telescope, “JWST”) 
с 6,5-м телескопом, при-
званной заменить зна-
менитый Космический 
телескоп им. Э. Хаббла 
и космическую инфра-
красную обсерваторию 
“Спитцер”. Ракета-носи-
тель выведет “JWST” в 
точку Лагранжа L2 систе-
мы Солнце – Земля. Ра-
бота обсерватории рас-
считана на пять лет, но 
ученые надеются не ме-
нее чем на десять лет. 
Чувствительность теле-
скопа будет в диапазо-
не от 0,6 мкм (оранже-
вые лучи) до 28,5 мкм 
(средний ИК-диапазон). 
Обсерватория предна-

значена для решения об-
ширного круга научных 
задач: рождение и эво-
люция галактик, распре-
деление в пространстве 
темной материи, процес-
сы образования планет-
ных систем, поиск объ-
ектов пояса Койпера. 
Одной из основных науч-
ных целей “JWST” станет 
получение изображений 
и спектров внесолнечных 
планет. Камера ближне-
го инфракрасного диа-
пазона NIRCam будет 
снабжена коронографом, 
блокирующим яркий свет 
родительских звезд, что 
позволит получать сним-
ки планет-гигантов с эф-
фективной температурой 
вплоть до 300 К, располо-
женных дальше 12 а.е. от 
своих звезд, в ближайших 
окрестностях Солнца. 
Кроме того, спектрограф 
ближнего инфракрасного 
диапазона NIRSpec опре-
делит трансмиссионные 
спектры транзитных эк-
зопланет. Ожидается, 
что “JWST” сможет из-
учить химический состав 
и физические условия в 
атмосферах множества 
экзопланет – планет-ги-
гантов и “нептунов”, су-
перземель и планет зем-
ного типа.

Перспективная косми-
ческая обсерватория 

Предполагаемый облик 
космической обсерватории 
“PLATO”. Рисунок ESA.
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NASA “WFIRST-AFTA” 
(Wide-Field InfraRed Survey 
Telescope-Astrophysics 
Focused Telescope As-
sets – широкоугольный 
инфракрасный обзорный 
телескоп для астрофи-
зических исследований) 
не предназначена спе-
циально для поиска эк-
зопланет, но способна 
дать уникальные данные 
о них. На ней установят 
2,4-м инфракрасный те-
лескоп с полем зрения 
0,281 квадратного гра-
дуса и угловым разреше-
нием 0,11''. Ее основная 
работа будет посвящена 
внегалактической аст-
рономии и космологии – 
изучению галактик на 
высоких красных сме-
щениях, далеких сверх-
новых, темной материи. 
Среди его целей – поиск 
внесолнечных планет 
методом гравитационно-
го микролинзирования.

Ожидается, что за 
время своей работы 
“WFIRST-AFTA” откро-
ет около 3 тыс. экзопла-
нет массой 0,1–104 MЗ, 
находящихся во внеш-
них зонах своих планет-
ных систем, в том числе 
примерно тысячу супер-
земель массой 2–10 MЗ, 
300 планет массой по-
рядка массы Земли и 
около 40 планет массой, 

сравнимой с массой Мар-
са. Предполагается, что 
он определит характе-
ристики холодных пла-
нет массой более 0,3 MЗ 
c точностью лучше 10%. 
Также ожидается, что 
“WFIRST-AFTA” обнару-
жит планеты-скитальцы, 
не связанные с какой-ли-
бо звездой. Помимо по-
иска планет с помощью 
микролинзирования те-
лескоп сможет получать 
прямые изображения 
планет-гигантов и “неп-
тунов” у самых ближай-
ших звезд, используя ко-
ронограф. Спектральная 
чувствительность коро-
нографа – 0,4–1,0 мкм, 
инструмент обеспечит 
контраст 10–9 с внутрен-
ним рабочим углом 3λ/D 

для излучения с дли-
ной волны 0,4 мкм. Раз-
решение коронографа – 
17 угловых миллисекунд. 
Предполагается, что 
“WFIRST-AFTA” стартует 
на околоземную геосин-
хронную орбиту с накло-
нением 28,5°. Работа об-
серватории рассчитана 
на пять лет с возможно-
стью продления еще на 
пять лет.

В случае успешно-
го запуска “WFIRST-
AFTA” ее исследования 
экзопланет дополнят 
данные транзитных об-
зоров и работы обсерва-
тории “Гайя”. В результате 
удастся собрать богатей-
шую информацию о пла-
нетных системах Галак-
тики, которые уточнят 

Перспективная косми-
ческая обсерватория 
“WFIRST-AFTA”. Рисунок 
NASA.
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сценарии формирования 
и эволюции планетных 
систем, обеспечат глубо-
кое понимание процессов 
эволюции планет различ-
ной массы, химического 
состава и степени инсо-
ляции, помогут уточнить 
климатические модели.

Какие перспективы у 
метода измерения луче-
вых скоростей? Сейчас 
лучшие из современных 
спектрографов (HARPS, 
HARPS-N, HIRES, PFS) 
имеют точность единич-
ного измерения 0,8–1 м/с 
для относительно ярких 
звезд и идеальных усло-
вий наблюдения. Это по-
зволяет находить горячие 
планеты с массой вплоть 
до 2–3 МЗ на близких к 
звезде орбитах или “неп-

туны” на орбитах, удален-
ных от своей звезды на 
1–2 а.е. Примером откры-
тия, сделанного RV-ме-
тодом на пределе воз-
можного, можно считать 
открытие горячей плане-
ты земного типа у звез-
ды альфа Центавра В 
с минимальной  массой 
1,13 ± 0,09 MЗ и орбиталь-
ным периодом 3,23 зем-
ных суток. Полуампли-
туда колебаний лучевой 
скорости звезды, вызван-
ных этой планетой, соста-
вила всего 0,51 м/с! Такой 
слабый сигнал стало воз-
можно “вытащить из-под 
шумов”, только набрав и 
проанализировав значи-
тельный массив данных. 
В общей сложности было 
получено 459 замеров лу-

чевой скорости звезды 
альфа Центавра В.

Ожидается, что в 
2016 г. будет введен в 
строй спектрограф ново-
го поколения ESPRESSO, 
который планируется 
установить на 8,2-м те-
лескопе VLT. Заявлен-
ная точность измерения 
лучевых скоростей срав-
нительно ярких звезд 
с помощью этого спек-
трографа достигнет 0,1–
0,2 м/с. Это позволит об-
наруживать суперземли 

График областей чувстви-
тельности телескопов, уста-
новленных на космических 
обсерваториях “Кеплер” 
(штриховка) и “WFIRST-
AFTA” (серый фон). NASA.
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массой 4–5 МЗ на рас-
стоянии около 1 а.е. от 
звезды, подобной Солн-
цу, а также планеты с 
массой порядка массы 
Земли в обитаемой зоне 
красных карликов. За-
метим, что поиск потен-
циально обитаемых пла-
нет у красных карликов 
вести легче, чем у солн-
цеподобных звезд. Из-за 
меньшей массы роди-
тельской звезды ее от-
клик на гравитационное 
влияние планеты оказы-
вается выше, а сама оби-
таемая зона располага-
ется ближе к звезде. Так, 
если Земля вызывает ко-
лебания скорости Солн-
ца с амплитудой всего 
9 см/с и периодом один 
год, то в обитаемой зоне 
красного карлика массой 
0,21 M� и спектрально-
го класса М5 орбиталь-
ный период нашей плане-
ты оказался бы равным 
21 сут, амплитуда ко-
лебаний достигла бы 
65 см/с. Нет никаких со-
мнений, что первые потен-
циально обитаемые пла-
неты будут открыты имен-
но у красных карликов.

К еще более амби-
циозным приборам от-

носится высокоточный 
спектрограф CODEX 
(COsmic Dynamics and 
EXo-earth experiment – 
космическая динамика и 
эксперимент по поиску 
экзоземель). Его планиру-
ется установить на 39,4-м
Европейском Экстре-
мально Большом Теле-
скопе (E-ELT), строи-
тельство которого 
должно завершиться в 
2024–2025 гг. Ожидает-
ся, что точность CODEX 
в измерении лучевых 
скоростей звезд ярче 9m 
достигнет 2 см/с! Это по-
зволит уверенно обна-
руживать экзопланеты, 
подобные Земле, у бли-
жайших звезд – аналогов 
Солнца.

Итак, третье десятиле-
тие XXI в. должно озна-
меноваться настоящим 
прорывом в изучении 
внесолнечных планет-
ных систем. Уже к нача-
лу 2020-х гг. обсервато-
рия “Гайя” может найти 
большинство планет-ги-
гантов с орбитальными 
периодами 1,5–9 лет в 
радиусе 200–500 пк от 
Солнца. К этому же вре-
мени “TESS” откроет все 
транзитные планеты с 

радиусами более 2–3 RЗ и 
периодами короче 27 сут 
у ярких звезд до +1m. 
Масса и средняя плот-
ность новых планет бу-
дет определена методом 
лучевых скоростей спек-
трографами нового по-
коления HARPS-N (в Се-
верном полушарии) и 
ESPRESSO (в Южном). 
Космический телескоп 
им. Джеймса Вебба при-
ступит к измерению хи-
мического состава атмо-
сфер транзитных планет 
и построению их темпе-
ратурных профилей. В се-
редине 2030-х гг. нач-
нет работу обсервато-
рия “PLATO”, которая 
продолжит исследова-
ния “Кеплера” и, возмож-
но, откроет экзопланеты 
земного типа у звезд, та-
ких как Солнце. Массы 
транзитных кандидатов 
“PLATO” будут измерены 
спектрографом CODEX. 
Наконец, данные, полу-
ченные к концу 2030-х гг. 
“WFIRST-AFTA”, позво-
лят собрать богатую ста-
тистику о внешней, хо-
лодной части планетных 
систем Галактики, недо-
ступной для других мето-
дов.
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Планетология

Влияние солнечного ветра 
на атмосферы Марса 
и Венеры

О.Л. ВАЙСБЕРГ,
доктор физико-математических наук
ИКИ РАН

Солнечный ветер, об-
разующийся при истече-
нии плазмы из короны 
светила, при встрече с 
планетами, обладающи-
ми собственным магнит-
ным полем, формирует 
вокруг них магнитные 
полости – магнитосфе-
ры. Оказалось, что маг-
нитосферы у планет 
без магнитных полей 
состоят из магнитных 
трубок солнечного вет-
ра, заполняемых пла-
нетарными ионами. Эти 

“аккреционные магни-
тосферы” не полностью 
защищают атмосферу 
от солнечного ветра, 
наоборот, через магнит-
ные хвосты ускользает 
значительная часть их 
атмосфер. Для Марса 
эти процессы оказались 
катастрофическими, за 
несколько миллиар-
дов лет он потерял 
бόльшую часть сво-
ей атмосферы, а с нею 
и воду.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  
СОЛНЕЧНОГО  ВЕТРА  
С  НЕБЕСНЫМИ  ТЕЛАМИ

Солнечный ветер (СВ), 
рождающийся в короне 
Солнца, заполняет собой 
пространство приблизи-
тельно в 100 раз боль-
ше расстояния от нашей 
звезды до Земли и ока-
зывает влияние на все 

тела Солнечной систе-
мы. Планеты, имеющие 
собственное магнитное 
поле (Меркурий, Земля, 
Юпитер, Сатурн, Уран и 
Нептун), препятствуют 
движению потока замаг-
ниченной плазмы СВ, в 
нем возникают магнит-
ные полости. Твердые 
тела, такие как Луна и 

астероиды, нейтрализу-
ют плазму солнечного 
ветра, образуя плазмен-
ную тень в виде экрана. 
Сложные явления про-
исходят, когда СВ взаи-
модействует с Марсом, 
Венерой и кометами, не 
имеющими магнитно-
го поля, но с достаточ-
но плотной атмосферой. 
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При взаимодействии СВ 
с атмосферой образу-
ется магнитосфера бла-
годаря трансформации 
магнитного поля солнеч-
ного ветра из-за захва-
та потоком планетарных 
ионов. Магнитосфера на-
поминает магнитосферу 
магнитной планеты, ее 
конфигурация определя-
ется преимущественно 
магнитным полем СВ. По-
ток СВ уносит с собой до-
вольно много планетар-
ных ионов, что привело 
к значительному умень-
шению его атмосферы. 
Например, за несколько 
миллиардов лет Марс по-
терял много воды, и его 
атмосфера стала очень 
разреженной. У Венеры 

атмосфера намного бо-
лее плотная и скорость 
потерь недостаточна, 
чтобы изменить ее об-
щее содержание, тем не 
менее СВ привел к изме-
нению состава атмосфе-
ры. Плазменный хвост 
комет, возникающий во 
время приближения их 
к Солнцу, подобен хво-
стам Марса и Венеры. 
Утрата газа связана с ра-
зогревом комет вблизи 
Солнца, скорость уноса 
вещества с них намного 
превышает потери Мар-
са и Венеры.

С 1960-х гг. мы знаем 
о СВ как потоке замаг-
ниченной плазмы, вы-
текающем из солнеч-
ной короны, разогретой 
примерно до миллиона 
градусов, заполняющем 
собой всю Солнечную 
систему (Земля и Все-
ленная, 1965, №№ 3, 4). 

Существование магнит-
ного поля в разреженной 
плазме и практически 
постоянные колебания 
магнитного и электриче-
ского полей приводит к 
тому, что СВ ведет себя 
как сплошная среда. По-
этому, встречая на своем 
пути препятствие, напри-
мер Землю с ее силь-
ным магнитным полем, 
поток СВ вынужден оги-
бать нашу планету. По-
скольку поток солнечно-
го ветра сверхзвуковой 
(средняя его скорость – 
400 км/с – в несколько 
раз превышает скорость 
магнитозвуковых волн, 
определяющих перенос 
энергии), перед препят-
ствием в потоке форми-
руется ударная волна. 
Это необходимое усло-
вие, чтобы поток откло-
нился, притормозив и 
нагревшись, и смог обо-

Схема магнитосферы Земли 
в потоке солнечного ветра.
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гнуть препятствие, на-
пример магнитное поле 
Земли. Оно в подсолнеч-
ной точке на расстоя-
нии примерно 70 тыс. км 
обеспечивает такое же 
давление, как у солнеч-
ного ветра. В потоке СВ 
образуется полость (маг-
нитосфера), контроли-
руемая магнитным полем 
Земли и простирающая 
свой магнитный хвост на 
миллионы километров в 
направлении, противопо-
ложном солнечному. Кон-
фигурация магнитосфе-
ры формируется из трех 
токовых систем: в жид-
ком металлическом ядре 
Земли, на границе между 
обтекающим потоком СВ 
и магнитным полем Зем-
ли (магнитопауза) и меж-
ду долями хвоста магни-
тосферы.

Исследование магни-
тосферы Земли – одно из 
важнейших направлений 
современных космиче-
ских исследований, моти-
вированных как стремле-
нием к познанию физики 
и динамики магнитосфе-
ры, так и влиянием маг-
нитосферных процессов 
на нашу повседневную 
жизнь.

ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
СОЛНЕЧНОГО  ВЕТРА  
С  МАРСОМ

В 1960-х гг. начались 
исследования Марса и 
Венеры с помощью со-
ветских и американских 
АМС, но они были крат-
ковременными и прово-
дились с помощью про-

летных и спускаемых 
аппаратов. Внимание уде-
лялось главным образом 
исследованию атмосфер 
и поверхностей планет. 
Ни у Марса, ни у Венеры 
не предполагалось силь-
ных планетарных маг-
нитных полей. 15 июля 
1965 г. АМС “Маринер-4” 
пролетела на расстоянии 
9846 км от поверхности 
Марса и зарегистрирова-
ла возмущение магнит-
ного поля, интерпретиро-
вавшееся как возможное 
пересечение головной 
ударной волны (Земля 
и Вселенная, 1966, № 2, 
с. 87, 91). Первоначаль-
но некоторые исследова-
тели рассматривали это 
как доказательство су-
ществования магнитно-
го поля, которое служит 
препятствием для сверх-
звукового потока CВ.

Основной толчок к ис-
следованию внешней обо-
лочки Марса и ее взаи-
модействия с СВ дали 
первые советские искус-
ственные спутники Мар-
са – “Марс-2, -3” (1971) 
и “Марс-5” (1973). Хотя 
они находились на орби-
тах, не слишком удобных 
для исследования обла-
сти взаимодействия СВ 
с планетой вследствие 
большой высоты пери-
центра над поверхностью 
Марса (1100 км) и недо-
статочного зондирования 
ночной стороны планеты, 
удалось получить инте-
ресные результаты (Зем-
ля и Вселенная, 1974, 
№ 2). Три группы ученых 
выполнили эксперимен-
ты: плазменный с помо-

щью прибора Д-127 под 
руководством К.И. Грин-
гауза, магнитный с помо-
щью магнитометра под 
руководством Ш.Ш. Дол-
гинова и плазменный с 
помощью прибора РИЭП-
2801 под руководством 
автора статьи. Досто-
верно установлено при-
сутствие головной удар-
ной волны и области на 
дневной стороне Мар-
са, в которой магнит-
ное поле было усилено. 
Ионы и электроны мень-
ших энергий регистриро-
вались в области обтека-
ния Марса СВ. Ударная 
волна определялась по 
резкому возрастанию ве-
личины магнитного поля 
и потока ионов и элек-
тронов малых энергий. 
Область препятствия по-
току СВ установлена по 
одновременному возра-
станию магнитного поля 
и уменьшению энергий 
ионов и электронов.

На “Марсе-2 и -3” было 
обнаружено, что магни-
топлазменная оболоч-
ка практически непрони-
цаема. Это препятствие, 
природу которого необ-
ходимо было установить, 
служит причиной образо-
вания отошедшей удар-
ной волны. Большая вы-
сота препятствия над 
планетой и ее ионосфе-
рой показала, что оно 
образуется не за счет 
взаимодействия с ионо-
сферой планеты, а дол-
жен быть какой-то до-
полнительный фактор, 
определяющий высоту 
препятствия потоку СВ. 
Авторы экспериментов 
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на “Марсе-2 и -3” разо-
шлись в интерпретации 
природы этого препят-
ствия. Ш.Ш. Долгинов 
и К.И. Грингауз счита-
ли, что причиной отно-
сительно большой высо-
ты границы препятствия 
может быть собственное 
планетарное магнитное 
поле с магнитным момен-
том 2,4 × 1022 Гс . cм3. 
Предпочтительным объ-
яснением наблюдавшего-
ся размера препятствия у 

Марса автор статьи и его 
коллеги считали взаимо-
действие СВ с атмосфе-
рой планеты кометного 
типа.

Наблюдения авто-
ров аналогичных экспе-
риментов, выполненных 
ИСМ “Марс-5”, дополни-
ли результаты “Марса-2 и 
-3”, в особенности благо-
даря тому, что его орби-
та проходила и по ночной 
стороне планеты. Экспе-
рименты, проведенные 
на “Марсе-5” прибором 
РИЭП-2801, позволили 
убедительно установить 
существование плазмен-
ного хвоста – продолже-
ния области низкоэнер-
гичных ионов на дневной 
стороне Марса. Наблю-
даемые ионы на дневной 
стороне препятствия по-
степенно ускоряются и 
образуют убегающий от 
планеты поток во внеш-
ней области магнито-
плазменного хвоста.

В анализаторах ионов 
прибора РИЭП-2801 в 
качестве детекторов 
(счетчиков частиц) ис-
пользовались каналь-
ные электронные умно-
жители (КЭУ). Было 
обнаружено, что в опре-
деленных режимах мож-
но использовать КЭУ в 
качестве масс-анализа-
торов, в частности уро-
вень их чувствительности 
при регистрации легких 
ионов, составляющих 
поток солнечного вет-
ра, отличается от тако-
вого при регистрации тя-
желых ионов (например, 
кислорода). Использова-
ние этого свойства КЭУ 
при измерениях ионов 
вблизи Марса позволи-
ло обнаружить тяжелые 
ионы (наиболее вероят-
но, ионы кислорода) в 
потоке плазмы вблизи 
Марса. Ионы кислорода 
составляют добавку в 
потоке солнечной плаз-

Графики пересечения удар-
ной волны (жирная линия) 
и области низкоэнергичных 
ионов (ограничена двумя 
тонкими линиями), измерен-
ных прибором РИЭП-2801 на 
дневной стороне Марса (а); 
спектры ионов и электро-
нов с указанием времени 
измерения (б); орбита ИСМ 
“Марс-2” (в). Эксперимент 
Ш.Ш. Долгинова, приборы 
Д-127 и РИЭП-2801.
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мы, обтекающей Марс. 
С приближением к пла-
нете РИЭП-2801 фикси-
ровал все большее коли-
чество тяжелых ионов в 
потоке плазмы. Было за-
регистрировано резкое 
изменение состава ионов 
при переходе от обте-
кающего потока солнеч-
ной плазмы с добавкой 
планетарных ионов к маг-
нитному хвосту планеты, 
в котором преобладают 
планетные ионы. Прото-
ны обтекающего пото-
ка практически не попа-
дают в хвост Марса. Это 
было первое наблюдение 
захвата солнечным вет-
ром ионов, называемого 
массовой нагрузкой.

Важный результат экс-
перимента на “Марсе-5” – 
оценка потери плане-
той атмосферных ионов 

при обтекании планеты 
СВ. Измерения потока 
тяжелых ионов в хвосте 
проводилось с помощью 
прибора РИЭП-2801 при 
разных величинах пото-
ка ионов в СВ. Усреднив 
измерения, произведен-
ные в разное время, и 
предположив, что уско-
ренные планетные ионы 
движутся в сторону от 
планеты в слое толщиной 
около 1000 км у границы 
хвоста, можно сделать 
вывод, что Марс теряет 
в секунду приблизитель-
но 2 × 1025 ионов кисло-
рода, то есть 300 г/с. Ат-
мосфера Марса весьма 
разрежена: давление у 
поверхности составля-
ет одну тысячную атмо-
сферного давления на 
Земле, а полная масса ат-
мосферы – 2,5 × 1016 кг. 

За 4,5 млрд. лет Марс 
должен был потерять 
4,3 × 1016 кг воды, как по-
казывают современные 
исследования с помощью 
прибора АСПЕРА-2. На 
уносимый СВ атом кис-
лорода приходится два 
уносимых атомов водо-
рода, то есть Марс теря-

Схема области низкоэнер-
гичных ионов вблизи Мар-
са, по измерениям на АМС 
“Марс-2, -3 и -5”. Прерыви-
стые линии – участки орбит, 
на которых зарегистрирова-
ны эти ионы, пунктир – при-
месь ионов в обтекающем 
потоке, прямые пунктир-
ные линии – границы потока 
ионов. Во врезке – спектры 
ионов в обтекающем потоке 
и в хвосте Марса, по дан-
ным анализаторов прибора 
РИЭП-2801.
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Диаграммы время – энергия 
для легких и тяжелых ионов 
при прохождении ИСМ 
“Марс-5” на фланге области 
обтекания Марса 20 фев-
раля 1974 г. (а); модуль и 
азимут магнитного поля (б). 
Вертикальными линиями 
выделены три участка по-
лета “Марса-5”.

ет воду. Ввиду того что 
солнечная активность 
была выше в ранней ста-
дии формирования Сол-
нечной системы, полные 
атмосферные потери 
Марса еще существен-
нее. Солнечный ветер 
сыграл решающую роль 
в эволюции атмосферы 
Марса и потере им воды. 
Тема атмосферных по-

терь Марса становится 
очень актуальной, осо-
бенно в последние годы, 
когда его активно иссле-
дуют.

Большой интерес на-
учной общественности к 
Марсу отмечен на между-
народной конференции 
“Взаимодействие сол-
нечного ветра с плане-
тами Меркурий, Венера 
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и Марс”, проводившейся 
в Москве 17–21 ноября 
1975 г. В ней участвова-
ло большинство научных 
сотрудников, занимав-
шихся исследованием 
Марса, Венеры и Мерку-
рия. Ученые СССР, внес-
шие значительный вклад 
в исследование Марса, 
имели возможность при-
нять у себя выдающихся 
ученых из других стран. 
Успех этой конференции 
связан с тем, что наша 
страна была лидером в 
космических исследова-
ниях планет.

Более детальные ис-
следования внешней 
оболочки Марса прово-
дились на ИСМ “Фобос-2” 
(СССР) и “Марс Экспресс” 
(ESA). На “Фобосе-2” 
были установлены при-
боры ТАУС (разработчик 
К.И. Грингауз) и АСПЕРА 
(Р. Лундин, Швеция). Из-
мерения ионного состава 
с помощью сканирующе-
го анализатора АСПЕРА 
показали преоблада-
ние кислорода в хвосте 
Марса. По данным изме-
рений определена ско-

рость потери Марсом ат-
мосферы – 2 × 1025 ионов 
в секунду. Изучение с по-
мощью прибора ТАУС об-
текания солнечным вет-
ром Марса подтвердило, 
что в хвосте Марса доми-
нируют тяжелые ионы. 
По данным этого прибо-
ра, оценка средней ве-
личины потерь, индуци-
рованных СВ, составила 
2 × 1025 ионов в секунду.

Продолжавшийся в те-
чение многих лет спор 
о том, имеет ли Марс 
собственное магнитное 
поле, разрешился после 
исследований планеты в 
1997–2007 гг. ИСМ “Марс 
Глобал Сервейер”. Изме-
рения с низкой орбиты с 
помощью магнитометра 
группой М. Акунья (США) 
показали, что у Марса 
нет собственного плане-
тарного магнитного поля. 
Но в Южном полушарии 
есть довольно сильные 
магнитные аномалии, 
которые могут оказы-
вать влияние на взаимо-
действие обтекающего 
потока в поясе долгот 
120–240°. По первым со-

общениям эксперимен-
таторов после выхода 
“Марс Глобал Сервейер” 
на орбиту искусственно-
го спутника Марса NASA 
ошибочно разместила на 
своем сайте информа-
цию, что зарегистрирова-
но собственное магнит-
ное поле Марса. Автор 
тут же написал профес-
сору Института геофизи-
ки и планетной физики 
Калифорнийского уни-
верситета (Лос-Андже-
лес) К. Расселу: “Как 
же мы, такие дураки, не 
смогли заметить этого 
собственного марсиан-
ского магнитного поля?” 
(Мы с ним были убежде-
ны, по результатам на-
ших исследований, что у 
Марса нет собственного 
магнитного поля). Бук-

Диаграмма измерения 
плотности потока тяжелых 
ионов в хвосте Марса при-
бором РИЭП-2801 в зависи-
мости от величины потока 
солнечного ветра. Схема 
структуры обтекания СВ 
магнитосферы Марса.
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вально через несколько 
дней исчезло сообщение 
о собственном магнитном 
поле Марса. А вскоре по-
явились публикации об 
открытии магнитных ано-
малий на Марсе. Анализ 
данных магнитных изме-
рений на ИСМ “Марс Гло-
бал Сервейер” показал, 
что в Южном полушарии 
Марса есть магнитные 
аномалии, которые оста-
лись после того, как соб-
ственное магнитное поле 
Марса исчезло.

Выведенная на орбиту 
искусственного спутни-
ка Марса в конце 2004 г. 
АМС “Марс Экспресс” 
функционировала 10 лет. 
Длительные исследова-
ния ускоренных тяже-
лых ионов в ближнем 
хвосте Марса позволи-
ло С. Барабашу (Швеция) 
и его коллегам опреде-
лить средний состав убе-
гающих ионов: О+ – 41%, 
О2

+ – 38,5%, СО2
+ – 20,5%. 

Один из самых интерес-
ных результатов иссле-

дований на АМС “Марс 
Экспресс” – обнаружение 
Р. Лундиным (Швеция) 
и его коллегами истече-
ния ионосферных ионов 
с ночной стороны Мар-
са. Оказалось, что этот 
источник потерь состав-
ляет во время минимума 
солнечной активности 
всего 5 × 1024 тяжелых 
ионов в секунду, но в 
период максимума сол-
нечной активности до-
стигает 1,4 × 1026 частиц 
в секунду. Измерения 

Участники конференции “Взаимодействие солнечного ветра с планетами Меркурий, Вене-
ра и Марс” (17–21 ноября 1975 г.). Сидят: Дж. Спрайтер (США), О.Л. Вайсберг, А. Десслер 
(США), Г. Бридж (США), М. Изаков, Т.Н. Бреус, И.М. Подгорный, О.М. Белоцерковский, 
В. Шабанский, Н. Несс (США), Н. Жигулёв, Ш.Ш. Долгинов, А.С. Липатов, К.И. Грингауз, 
3. Бауер (Австрия). Стоят: А.А. Галеев, Н.С. Савич, Л.H. Жузгов, С.А. Романов, Е.Г. Еро-
шенко, Г.Н. Застенкер, Л.M. Зелёный, Э.П. Дубинин, А.В. Богданов, В.Н. Смирнов, 
В.Я. Митницкий и П. Клотье (США).
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плотности потока ионов 
в хвосте проведены на 
искусственных спутниках 
Марса, и по ним опреде-
лены общие потери, инду-
цированные СВ. Скорость 
потерь атмосферой Мар-
са увеличивается пример-
но на порядок во время 
высокой солнечной ак-
тивности.

Выполненные до на-
стоящего времени иссле-
дования с помощью ис-
кусственных спутников 
Марса позволяют сде-
лать убедительное за-
ключение о важнейшей 
роли СВ в эволюции ат-
мосферы Марса. В со-
временных условиях она 
не способна защитить бу-
дущих поселенцев, в от-
личие от Земли, где маг-
нитное поле и плотная 

атмосфера защищают 
живые организмы от гу-
бительной радиации.

Осознание роли СВ в 
формировании атмосфе-
ры Марса способству-
ет дальнейшему разви-
тию в исследованиях ее 
структуры и эволюции. 
Для решения этих за-
дач 22 сентября 2014 г. 
АМС “MAVEN” (США) с 
новейшей научной аппа-
ратурой вышла на орби-
ту искусственного спут-
ника Марса. За “MAVEN” 
последовал индийский 
ИСМ “Мангальян” с при-
борами для исследова-
ния Марса, его атмосфе-
ры и атмосферных потерь 
(Земля и Вселенная, 
2014, № 2, с. 50–52, 62–
63; 2015, № 1, с. 51–52). 
К сожалению, россий-

ская АМС “Фобос-Грунт”, 
одной из задач которой 
было исследование роли 
влияния СВ на верхнюю 
атмосферу Марса, потер-
пел аварию при запуске 
в 2011 г. (Земля и Все-
ленная, 2011, № 4; 2012, 
№ 2, с. 106–107). Осозна-
ние роли СВ в формиро-

Спектрограммы время – 
энергия низкоэнергичных 
ионов СО2

+, О2
+, О+, Не+, Н2

+, 
Н+ с энергией менее 50 эВ, 
вытекающих из ионосферы 
Марса. Внизу – высота ор-
биты ИСМ “Марс Экспресс” 
(ESA) 8 марта 2009 г., под 
ней – универсальное время 
и три координаты спутника 
“Марс Экспресс”. Справа – 
шкала логарифма скоро-
сти счета ионов. По данным 
Р. Лундина (Швеция).

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



59

вании атмосферы Марса 
способствует дальней-
шему развитию иссле-
дований ее структуры и 
эволюции.

ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
СОЛНЕЧНОГО  ВЕТРА  
С  ВЕНЕРОЙ

После эпизодических 
измерений на пролетных 
и посадочных космиче-
ских аппаратах в 1962–

1974 гг. систематические 
исследования взаимо-
действия СВ с Венерой 
проводились на совет-
ских искусственных спут-
никах Венеры “Венера-9 и 
-10” в 1975–1976 гг. (Зем-
ля и Вселенная, 1976, 
№ 3). Эксперименты по 
измерению магнитного 
поля и плазмы проводи-
ли те же группы ученых, 
что и на первых спутни-
ках Марса. Структура об-
ласти взаимодействия 
СВ с Венерой показалась 
удивительно похожей на 
область взаимодействия 
СВ с Марсом: погранич-
ный слой с примесью 
планетных ионов в обла-
сти обтекания планеты 

СВ и хвост с потоком пла-
нетных ионов. Известно, 
что Венера не обладает 
собственным магнитным 
полем, которое оказыва-
ет влияние на обтекание 
планеты СВ. На АМС “Пио-
нер Венера-1” (США) с пе-
рицентром орбиты, прохо-
дившей на малой высоте 
от поверхности Венеры, 
удалось установить, что 
оно не превышает 2 нТл.

Измерения на АМС 
“Венера-9 и -10” и осо-
бенно на АМС “Пионер 
Венера-1” (1979–1993), 
а также на ИСВ “Венера 
Экспресс” (2006–2014) 
позволили тщательно из-
учить внешнюю оболочку 
планеты. Детальность и 

Диаграммы плотности пото-
ка тяжелых ионов в хвосте 
Марса и вычисленные по 
этим данным их потери.
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объем исследований ана-
логичного марсианскому 
типу взаимодействия с 
солнечным ветром уточ-
нили многие его подроб-
ности. В частности, ока-
залось, что направление 
магнитного поля в хво-
сте Венеры контролиру-
ется направлением пер-
пендикулярного потоку 
СВ компонента межпла-
нетного магнитного поля. 
Это соответствует “дра-
пировке” магнитного поля 
из-за торможения потока 
СВ перед препятствием 
и вмороженности магнит-
ного поля в плазму.

Другой важный ре-
зультат получен на ИСМ 
“Пионер Венера-1” во 

время исследования 
ионосферы и магнитно-
го поля на дневной сто-
роне Венеры. Обнаруже-
но, что магнитное поле 
не проникает в ионо-
сферу Венеры при сред-
нем и малом давлении 
СВ. Как показал К. Рас-
сел (США) с коллегами, 
над дневной ионосферой 
образуется магнитный 
барьер, то есть область 
повышенного магнитного 
поля, магнитное давле-
ние в котором приблизи-
тельно равно давлению 
СВ. В магнитном барьере 
у Венеры присутствует 
небольшое количество 
низкоэнергичной плаз-
мы, наподобие той, что 

наблюдалась у внешней 
границы препятствия у 
Марса. Стало ясно, что 
хвост и поток планетар-
ных ионов в хвосте – это 
продолжение магнитного 
барьера. Для понимания 

Схема плазменных границ в 
области взаимодействия СВ 
с Венерой: ударная волна, 
внешняя граница погранич-
ного слоя в обтекающем по-
токе с примесью планетар-
ных ионов, тонкая граница 
плазменного хвоста между 
обтекающим потоком СВ и 
потоком планетарных ионов 
в хвосте. Показана область 
ускоренных планетарных 
ионов в хвосте. Данные при-
бора РИЭП-2801М лабора-
тории О.Л. Вайсберга.
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строения магнитосферы 
Венеры было существен-
но то, что ширина спек-
тра энергии и толщина 
слоя, в котором наблю-
даются эти ионы, больше 
на высоких магнитных 
широтах, чем на низких.

В 2007–2015 гг. АМС 
“Венера Экспресс” иссле-
довала взаимодействие 
СВ с Венерой и происхо-
дящие в верхней атмо-
сфере Венеры явления 
в различные фазы сол-
нечного цикла. Эти ис-
следования подтверди-

ли главные результаты 
предыдущих эксперимен-
тов и позволили более 
детально исследовать 
вариации магнитосферы 
Венеры при различных 
условиях в СВ.

МОДЕЛЬ  АККРЕЦИОННОЙ  
МАГНИТОСФЕРЫ

С учетом разных орбит 
спутников Марса и Ве-
неры и большего объема 
информации, полученной 
искусственными спутни-
ками Венеры, можно было 
составить общую карти-
ну взаимодействия СВ с 
атмосферой немагнитной 
планеты и свойств ее 
магнитосферы. В 1984 г. 
O.Л. Вайсберг и Л.M. Зе-
лёный создали модель 
магнитосферы Венеры, 
которая также описыва-
ет структуру магнитосфе-
ры Марса. Модель опира-
ется на представление о 
магнитном барьере как 
препятствии замагничен-
ному потоку СВ, но до-
полняется нагружением 
этого потока планетар-
ными ионами при иони-
зации солнечным ультра-
фиолетовым излучением 

(и рядом других процес-
сов) атомов верхней ат-
мосферы планеты.

Итак, затормозившие-
ся под нагрузкой тяже-
лых планетных ионов 
силовые магнитные труб-
ки формируют дневную 
часть магнитосферы пла-
неты и тем самым обра-
зуют препятствие сверх-
звуковому потоку СВ. 
В результате перед пла-
нетой образуется ото-
шедшая ударная волна, 
как и перед магнитосфе-
рой магнитной планеты. 
Так как магнитное поле 
не может долго накапли-
ваться на дневной сторо-
не планеты, нагруженные 
магнитные трубки дрей-
фуют на фланги планеты 
и затем в хвост вместе с 
тяжелыми атмосферны-
ми ионами. Образуется, 
как обычно говорят, инду-
цированная магнитосфе-
ра, которая была откры-
та на АМС серий “Марс” 
и “Венера”. Правильнее 
называть ее аккрецион-
ной магнитосферой, по-
скольку она возникает 
за счет захвата и уноса 
от планеты части ее ат-

Магнитное поле в хвосте 
Венеры: 1 – полярность 
магнитного поля в проек-
ции на плоскость, перпен-
дикулярную потоку СВ с 
горизонтальной осью вдоль 
направления межпланетно-
го магнитного поля; 2 – на-
правление магнитного поля 
в плоскости, содержащей 
направление магнитного 
поля и ось X, направленную 
на Солнце (Е.Г. Ерошенко 
и др.); 3 – диаграмма про-
филя ионосферной концен-
трации (точки) и величина 
магнитного поля на дневной 
стороне Венеры (“Пионер 
Венера-1”).
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мосферы. Мы предложи-
ли способ определения 
размера такой магни-
тосферы на основе ко-
личественных данных о 
внешней атмосфере (эк-
зосфере) планеты или на 
основе количества выде-
ляемых кометами газов. 
В модели был предло-
жен метод расчета попе-
речного размера аккре-
ционной магнитосферы 
по данным о плотности 
верхней атмосферы пла-
неты, который для Марса 
и Венеры дает величины, 
согласующиеся с наблю-
даемыми размерами. В 
1984 г., за два года до ис-
следований кометы АМС 

“Вега-1 и -2” и “Джотто” 
(ESA), с использованием 
этой модели мы рассчи-
тали размер плазменной 
оболочки кометы Галлея 
(150 тыс. км), который 
хорошо соответствовал 
величине, полученной 
при наблюдении этой 
оболочки космически-
ми аппаратами в 1986 г. 
(Земля и Вселенная, 
1986, №№ 4, 5).

Выдающиеся конст-
рукторы космической 
техники Сергей Павло-
вич Королёв и Георгий 
Николаевич Бабакин и 
их коллеги предоставили 
в 1960–1980-х гг. нашим 
ученым большие возмож-

ности для исследования 
планет Солнечной систе-
мы. Мы гордимся резуль-
татами планетных иссле-
дований, выполненных 
на советских АМС и за-

Диаграммы энергетических 
спектров ионов от ударной 
волны через область обте-
кания и затем через хвост 
Венеры, зарегистрирован-
ных прибором РИЭП-2801М 
на ИСМ “Венера-10”: а) низ-
кие магнитные широты 
вблизи пересечения линии 
вектора магнитного поля 
диска Венеры, б) высокие 
магнитные широты вблизи 
пересечения вертикальной 
линии диска Венеры.
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ложивших фундамент се-
годняшних знаний в этой 
области.

Проведенные к настоя-
щему времени исследо-
вания взаимодействия 
СВ с Марсом и Венерой 

дали возможность перей-
ти от достаточно общих 
представлений о влиянии 
СВ на атмосферы пла-
нет, не обладающих соб-
ственным магнитным по-
лем, к знаниям о многих 
процессах, происходящих 
при этом взаимодействии. 
Наиболее важный резуль-
тат – познание неизвест-
ного ранее явления: об-
разование аккреционных 
(индуцированных) маг-
нитосфер. Установле-
на исключительно важ-
ная роль СВ в эволюции 

планетных атмосфер. 
Запуск в 2014 г. к Мар-
су АМС “MAVEN” (США) и 
“Мангальян” (Индия) сви-
детельствует о том, что 
изучение влияния сол-
нечной активности на ат-
мосферы планет не поте-
ряло своей актуальности. 
Можно ожидать, что в 
будущем мы узнаем еще 
много нового о процессах, 
влияющих на планеты, а 
российские инженеры и 
ученые продолжат прини-
мать активное участие в 
этих исследованиях.

Модель магнитосферы не-
магнитной планеты, имею-
щей развитую атмосферу. 
Во врезке – магнитный барь-
ер перед магнитосферой и 
магнитный барьер перед ат-
мосферой. O.Л. Вайсберг и 
Л.M. Зелёный, 1984 г.
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Симпозиумы, конференции, съезды

Исследования на МКС

9–11 апреля 2015 г. в 
ИКИ РАН прошла меж-
дународная научно-прак-
тическая конференция 
“Научные исследова-
ния и эксперименты на 
Международной кос-
мической станции”, уч-
режденная Роскосмосом 
и Российской академией 
наук и приуроченная к 
Дню космонавтики. Орга-
низовали конференцию 
Центральный научно-
исследовательский ин-
ститут машиностроения 
(ЦНИИмаш) и ИКИ РАН. 
Целью Конференции 
было обсуждение воз-
можности использовать 
МКС в интересах науки, 
технологий, образования 
и международного со-
трудничества. Важным 
аспектом докладов и 
дискуссии стало приме-
нение результатов кос-
мических экспериментов 
в повседневной деятель-
ности людей на Земле. 
Программу Конферен-
ции составили более 100 
устных и около 30 стен-
довых докладов, посвя-
щенных результатам 
проводившихся экспери-
ментов и перспективным 
проектам. Общее число 
участников и гостей Кон-
ференции – свыше 600.

МКС – крупнейший в 
истории человечества 
международный проект в 
области науки и техники. 
Это постоянно действую-
щая исследовательская 

лаборатория, которая 
позволяет ученым мно-
гих стран использовать 
уникальные условия кос-
моса: невесомость (мик-
рогравитация), глубокий 

Эмблема конференции “Научные исследования и экспери-
менты на МКС”. ИКИ РАН.
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вакуум, солнечные излу-
чение и ветер, космиче-
ские излучения, которые 
невозможно воспроизве-
сти в наземных условиях. 
На МКС постоянно при-
сутствуют экипажи, ра-
ботающие вахтовым ме-
тодом. Экипаж участвует 
в экспериментах, следит 
за их ходом и оперативно 
реагирует на возникшие 
изменения и нештатные 
ситуации. На станции 
изучаются особенности 
жизни и работы челове-
ка во время длительного 
пребывания в космосе, 
что важно для подготов-
ки будущих пилотируе-
мых экспедиций к Луне, 
астероидам и на Марс.

По программе МКС 
сотрудничают Роскос-
мос, NASA, ESA, JAXA 
(Япония) и CSА (Кана-
да). В число европей-
ских партнеров входят 
11 стран: Бельгия, Вели-
кобритания, Германия, 
Дания, Испания, Италия, 
Нидерланды, Норвегия, 
Франция, Швейцария и 
Швеция. Целевое ис-
пользование МКС осуще-
ствляется по следующим 
основным направлениям:

– фундаментальные 
исследования и экспери-
менты;

– развитие и отработ-
ка новых технологий для 
дальнейшего освоения 

космического простран-
ства;

– применение возмож-
ностей МКС при реше-
нии практических задач, 
например выполнении 
образовательной про-
граммы и популяризации 
космических исследова-
ний.

На Конференции ра-
ботали шесть секций по 
трем основным направ-
лениям: “Медико-био-
логические исследова-
ния и эксперименты”, 
“Астрономия и физи-
ка космических лучей”, 
“Физика ионосферы. Фи-
зические процессы. Гео-
физические исследо-

Пресс-конференция. Фото пресс-службы ЦНИИмаш.
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вания”, “Образование и 
популяризация косми-
ческих исследований”, 
“Перспективные техно-
логии освоения косми-
ческого пространства” и 
“Технические исследо-
вания и эксперименты 
на МКС”. Кроме этого, в 
ходе Конференции со-
стоялись две пленарные 
и программная сессии. В 
последнюю были вклю-
чены обзорные доклады 
представителей косми-
ческих агентств: Роскос-
моса, NASA и ESA.

Научные и приклад-
ные исследования и экс-
перименты на борту рос-
сийского сегмента МКС 
проводятся под эгидой 
Координационного на-
учно-технического сове-
та (КНТС) Роскосмоса 
по программам научно-
прикладных исследова-
ний и экспериментов на 
пилотируемых космиче-
ских комплексах. Совет 
был образован в авгу-
сте 1994 г. совместным 
решением генерально-
го директора Российско-
го космического агент-

ства (ныне Роскосмос) и 
президента Российской 
академии наук. В состав 
КНТС входят автори-
тетные инженеры-кон-
структоры, ученые и ис-
следователи из ведущих 
академических институ-
тов, предприятий и ор-
ганизаций космической 
отрасли. С 2013 г. КНТС 
возглавляет первый за-
меститель генерального 
конструктора РКК “Энер-
гия” им. С.П. Королёва, 
член-корреспондент РАН 
В.А. Соловьёв. КНТС ко-
ординирует разработку и 
научное сопровождение 
программ научно-при-
кладных исследований 
и экспериментов (НПИ) 
на МКС для различных 
уровней планирования 
(долгосрочный, сред-
несрочный и оператив-
ный). Программа НПИ 
представляет собой со-
вокупность космических 
экспериментов, которые 
планируется осущест-
вить за намеченный про-
межуток времени.

Сегодня “Долгосрочная 
программа научно-при-
кладных исследований 
и экспериментов, плани-
руемых на российском 
сегменте МКС” содержит 
258 экспериментов, ко-
торые сгруппированы в 
шесть тематических раз-
делов:

– физико-химические 
процессы и материалы в 
условиях космоса;

– исследование Земли 
и космоса;

– человек в космосе;
– космическая биоло-

гия и биотехнология;

У макета микроспутника “Чибис-М” на выставке в ИКИ РАН. 
В центре – доктор физико-математических наук С.И. Кли-
мов. Фото пресс-службы ЦНИИмаш.
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– технологии освоения 
космического простран-
ства;

– образование и по-
пуляризация космиче-
ских исследований.

Возможности МКС ис-
пользуются для реше-
ния и практических за-
дач, в первую очередь в 
области медицины, те-
лемедицины, образова-
ния и наблюдения Земли 
из космоса. Конкретные 
примеры: создание на 
борту МКС вакцин; полу-
чение изображений зем-
ной поверхности, помо-
гающих ликвидировать 
последствия стихийных 
бедствий и вести сель-
ское хозяйство; мно-
гочисленные образо-
вательные программы, 
которые проводятся с 
участием космонавтов.

Конференцию откры-
ли заместитель пред-
седателя Правитель-
ства РФ А.В. Дворкович 
и статс-секретарь, заме-
ститель руководителя 
Федерального космиче-
ского агентства Д.В. Лыс-
ков. Участников заочно 
приветствовал экипаж 
Международной косми-
ческой станции, передав-
ший наилучшие пожела-
ния с орбиты. По словам 
А.В. Дворковича, парт-
нерство продолжается 
как с европейскими, так 
и с американскими кол-
легами даже в период 
непростого геополитиче-
ского противостояния. 
Правительство России 
будет поддерживать со-
трудничество с Западом 
по проекту МКС, несмот-

ря на сложные политиче-
ские отношения.

В первом программном 
докладе председатель 
КНТС В.А. Соловьёв на-
помнил участникам Кон-
ференции историю и рас-
сказал о современном 
состоянии научных ис-
следований на орбиталь-
ных станциях. Говоря о 
перспективах использо-
вания МКС, он упомянул 
о готовящемся к запуску 
российского исследова-
тельского модуля “Нау-
ка” и назвал ряд новых 
экспериментов, которые 
планируется проводить 
на его борту. Доклад-
чик объявил о том, что 
российские космонавты 
на борту МКС получат 
собственные широкопо-
лосные каналы связи с 
Землей и избавятся от 

иностранной зависимо-
сти в этом вопросе через 
1–2 года. Количество на-
учной аппаратуры на рос-
сийском сегменте МКС в 
настоящее время срав-
нимо с тем ее объемом, 
которым располагала в 
последние годы рабо-
ты орбитальная станция 
“Мир”. Техническое со-
стояние МКС позволяет 
эксплуатировать ее даже 
позже 2024 г.

Интересные стати-
стические факты при-
вела сотрудник ведом-
ства “Программа МКС” 
Космического центра им. 
Л. Джонсона NASA Джу-
ли Робинсон. До 40-й 
основной экспедиции в 
программе научных ис-
следований участвовали 
83 страны, к 2015 г. опуб-
ликовано более 1100 

Член-корреспондент РАН В.А. Соловьёв и академик 
Л.M. Зелёный открывают Конференцию. Фото О. Волоши-
на, ИМБП РАН.
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научных результатов. 
Дж. Робинсон подчерк-
нула, что сегодня надо 
стратегически думать о 
том, как использовать 
станцию в ближайшее 
десятилетие, большую 
роль в этой программе 
может сыграть междуна-
родное сотрудничество.

Краткий обзор про-
граммы использования 
МКС Европейским косми-
ческим агентством пред-
ставил сотрудник Управ-
ления пилотируемых 
космических полетов 
ESA Рейнхольд Эвальд. 
Агентство ведет актив-
ную работу на станции, к 
настоящему моменту со-
вместно с Роскосмосом 
выполнено более 20 экс-
периментов, в основном 
по медико-биологическо-
му направлению и мате-
риаловедению. ESA хо-
тело бы отправить своего 
астронавта в годовой по-
лет на МКС, но доля его 

участия в проекте не по-
зволяет рассчитывать на 
это.

Специально для пред-
ставителей прессы про-
граммные докладчики 
провели пресс-конфе-
ренцию, в которой также 
приняли участие дирек-
тор ИКИ РАН академик 
Л.M. Зелёный и директор 
Института медико-био-
логических проблем РАН 
академик И.Б. Ушаков. 
В частности, И.Б. Уша-
ков заявил, что Россия 
и США могут провести 
годовой эксперимент по 
имитации космического 
полета, для чего может 
быть использован на-
земный комплекс, задей-
ствованный в проекте 
“Марс-500” (Земля и Все-
ленная, 2008, № 3).

Конференцию сопро-
вождала выставка “Нау-
ка на МКС”, где были 
представлены основ-
ные научные приборы и 

оборудование, которые 
применялись при прове-
дении космических экс-
периментов. Ряд стен-
дов был посвящен новым 
экспериментам, заплани-
рованным на ближайшие 
годы. В выставке приня-
ли участие крупнейшие 
предприятия и органи-
зации ракетно-космиче-
ской промышленности, 
институты РАН, ведущие 
вузы страны, в частности 
ИКИ РАН, ЦНИИмаш, РКК 
“Энергия” им. С.П. Коро-
лёва, ЦПК им. Ю.А. Гага-
рина, ИМБП РАН, НИИВТ 
им. С.А. Векшинского, Ис-
следовательский центр 
Келдыша, НИИЯФ МГУ, 
МАИ (НИУ).

Завершил Конферен-
цию ставший традици-
онным День открытых 
дверей для школьни-
ков и студентов в ИКИ 
РАН. После осмотра вы-
ставки все желающие 
смогли посетить научно-
популярные лекции, ко-
торые в этом году про-
читали президент фонда 
К.Э. Циолковского и пра-
внук великого ученого, 
главный специалист РКК 
“Энергия” С.Н. Самбуров 
(“К.Э. Циолковский и со-
временные проблемы 
космонавтики”) и руково-
дитель летно-космиче-
ского центра РКК “Энер-
гия” летчик-космонавт 
А.Ю. Калери (“Космонав-
ты на орбите и на Земле: 
хроника 2014 года”).

Подготовила 
С.Е. Виноградова

Космонавт О.Г. Артемьев на выставке в ИКИ РАН. Фото 
О. Волошина, ИМБП РАН.
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Информация

Солнце в апреле – мае 2015 г.

В последние весенние 
месяцы солнечная пятно-
образовательная актив-
ность оставалась на уве-
ренном среднем уровне, 
иногда в течение трех су-
ток увеличиваясь до вы-
сокого, а в конце апреля 
и начале мая (4 сут) – до 
низкого. Число групп пя-
тен на видимом диске 

Солнца менялось от 1 до 
11. Группы пятен были 
в основном небольши-
ми и спокойными, одна-
ко в Северном полуша-
рии две из них оказались 
крупными. Всего же из 
39 групп солнечных пя-
тен 21 появилась в Се-
верном полушарии. Кри-
вая роста сглаженных за 

год относительного чис-
ла пятен уверенно идет 
на спад. Текущие сред-
немесячные значения чи-
сел Вольфа Wапр. = 54,4 и 
Wмая = 58,8. Сглаженное 
значение относительного 
числа солнечных пятен в 
октябре и ноябре 2014 г. 
составило W* = 67,3 и 
65,4 соответственно.

Ход развития (70 месяцев) текущего 24-го цикла солнечной активности среди всех досто-
верных (с 1849 г.) циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев относительные числа солнеч-
ных пятен.
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В апреле первая и вто-
рая декады характеризо-
вались существенными 
колебаниями пятнооб-
разовательной активно-
сти в пределах значений 
среднего уровня. Вы-
сокий уровень отмечен 
22 апреля, затем нача-
лось постепенное пони-
жение пятнообразова-
тельной активности до 
низкого (29–30 апреля). 
Максимальное ежеднев-
ное значение относитель-
ных чисел солнечных пя-
тен зарегистрировано 
22 апреля (W = 114), ми-
нимальное – 30 апреля 
(W =11).  Вспышечная ак-
тивность держалась на 
среднем уровне 8, 12 и 
20–23 апреля, 14 и 27 ап-
реля – на очень низком 

Солнце 21 апреля 2015 г.: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водо-
родной линии Нα(λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ульт-
рафиолета Не II (λ = 304 Å); 
г) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe ХII (λ = 193 Å). 
Космическая солнечная 
обсерватория “SDO” (http://
sdo.gsfc.nasa.gov/data/).

Солнце 6 мая 2015 г.: а) 
фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водо-
родной линии Нα(λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ульт-
рафиолета Не II (λ = 304 Å); 
г) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å). 
Космическая солнечная об-
серватория “SDO« (http://
spaceweather.com).
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уровне. Выбросы солнеч-
ных волокон (22 события) 
наблюдались 4, 5, 6, 7 (2), 
9, 16, 18 (2), 19–21, 22 (2), 
24, 25 (3), 27 и 28 (3) ап-
реля. Возмущение от вы-
броса 4 апреля вызвало 
магнитную бурю 9–10 ап-
реля. Коронографы кос-
мической обсерватории 
“SOHO” зафиксировали 
137 корональных выбро-
сов вещества разной ин-
тенсивности, среди кото-
рых два были типа “гало”, 
три – типа “частичное 
гало III” (угол раствора 
180°–270°) и 16 – типа 
“частичное гало II” (угол 
раствора 90°–180°). Че-
тыре рекуррентные ко-
рональные дыры прохо-
дили по видимому диску 
Солнца, две из них внес-
ли весомый вклад в маг-
нитные бури 9–10 и 14–
17 апреля. На средних ши-
ротах Земли произошли 

три малые умеренные 
магнитные бури: 9–10, 
15–17 и 21 апреля. Всего 
же в геомагнитном поле 
зарегистрировано восемь 
возмущенных дней. На 
геостационарных орби-
тах очень высокий поток 
релятивистских электро-
нов с энергиями больше 
2 МэВ удерживался 16–
21 и 24–27 апреля.

В первую декаду мая 
уровень пятнообразо-
вательной активности 
Солнца возрастал от 
низкого в первые два 
дня до высокого 11–
12 мая, затем до 21 мая 
плавно понижался, оста-
ваясь на среднем уровне. 
На видимом диске Солн-
ца возникло от 1 до 10 
групп солнечных пятен, 
одна из них большого 
размера. Минимальное 
число солнечных пятен 
отмечено 1 мая (W = 8), 

максимальное – 11 мая 
(W = 113). Высокий уро-
вень вспышечной ак-
тивности наблюдался 
5 мая, когда в выходя-
щей на видимый диск 
Солнца большой группе 
пятен Северного полу-
шария случилась мощная 
солнечная вспышка бал-
ла Х2.7, которую сопро-
вождали четыре вспыш-
ки среднего балла. Они 
возникали 5–6 мая в те-
чение 26 ч, после чего в 
этой большой группе пя-
тен до 13 мая значимых 
вспышек не замечено, 
затем группа постепен-
но распалась и 17 мая 
ушла за западный лимб. 
Это был единственный 
период вспышечной ак-
тивности в мае. Значи-
мых геомагнитных воз-
мущений в околоземном 
космическом простран-
стве эти вспышки не 

Развитие большой вспышки рентгеновского класса Х2.7, возникшей на восточном лимбе 
Солнца. На третьем кадре – максимум вспышки. Снимки получены 5 мая 2015 г. с 15 ч
36 мин до 22 ч 15 мин по Гринвичу космической солнечной обсерваторией “SDO” (http://
spaceweather.com)
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вызвали. Выбросы сол-
нечных волокон (20 со-
бытий) осуществились 2, 
5, 6 (2), 9 (4), 10, 11 (3), 13 
(2), 15, 18 (2), 19, 22 и 23 
мая. Коронографы кос-
мической обсерватории 
“SOHO” зарегистрирова-
ли более 125 корональ-
ных выбросов вещества 
разной интенсивности, 
среди которых один был 
типа “гало”, два – типа 
“частичное гало III” (угол 
раствора 180°–270°) и 
девять – типа “частич-

ное гало II” (угол раство-
ра 90°–180°). В январе 
появились четыре рекур-
рентные и одна вновь об-
разованная корональные 
дыры. Только одна из них 
внесла значимый вклад в 
геомагнитную возмущен-
ность околоземного кос-
мического пространства. 
Всего за месяц были за-
регистрированы умерен-
ная (6 мая) и малая (12–
13 мая) магнитные бури, 
пять суток сохранялась 
возмущенная геомагнит-

ная обстановка. На гео-
стационарных орбитах 
очень высокий поток ре-
лятивистских электро-
нов с энергиями больше 
2 МэВ отмечен 14–18 мая.

Текущее состояние 
солнечной активности 
и ее прогноз на русском 
языке можно найти в 
Интернете (http://www.
izmiran.ru/services/saf/). 
Страница обновляется 
каждый понедельник.

В.Н. ИШКОВ
ИЗМИРАН

Информация

“Марс Экспресс” 
исследует Аравийскую 
Землю

Кратеры в Аравийской 
Земле (Arabia Terra, 19° с.ш. 
и 30° з.д.) на Марсе могут 
иметь вулканическое про-
исхождение. Эта область за-
нимает 4500 км2, на востоке 
и юге региона есть горы вы-
сотой до 4 км. Самая круп-
ная структура – Siloe Patera 
(28 × 38 км) с крутыми стен-
ками, следами обрушения 
и плоским дном глубиной 

1,5 км – включает в себя два 
крупных кратера, вложен-
ных один в другой. Такая 
необычная форма могла воз-
никнуть в результате двух 
эпизодов вулканической 
активности. Скорее всего, 
это остаток обрушившегося 
древнего супервулкана на-
подобие Йеллоустоунского 
на Земле. Снимки кальдеры 
Siloe Patera получены АМС 
“Марс Экспресс” 26 нояб-
ря 2014 г. (см. стр. 3 облож-
ки, внизу). Ученые считают, 
что такой огромный кратер 
образовался в результате 
извержения вулкана 3 млрд 
лет назад. Ввиду отсутствия 
на Марсе тектоники плит 
вулкан мог действовать 
миллионы и даже миллиард 
лет и вырасти до таких раз-
меров. Извержение сопро-
вождалось мощными взры-
вами, но, как и у обычных 

вулканов, не привело к об-
разованию вулканическо-
го конуса, подобного горе 
Олимп. Из-за этого остат-
ки супервулканов трудно 
идентифицировать, тем бо-
лее что в Аравийской Земле 
обнаружено много кратеров 
неправильной формы, кото-
рые могут оказаться семей-
ством кальдер супервулка-
нов. Судя по размерам, они 
завалили выброшенным ма-
териалом всю планету: по 
оценкам, каждый из них из-
верг 4,6–7,2 тыс. км3 лавы 
и пепла. Равнины Аравий-
ской Земли содержат мел-
ко раздробленные слоистые 
сульфаты и глинистые ми-
нералы, их происхождение 
связано с эрозией лавы и 
вулканического пепла.

Пресс-релиз ESA, 
28 мая 2015 г.
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Люди науки

Пётр Григорьевич 
Куликовский
(К  105-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ)

Советский астроном и историк аст-
рономии Пётр Григорьевич Куликов-
ский родился 13 июня (31 мая) 1910 г. в 
Киеве. Решающую роль в его воспита-
нии сыграл отец, человек незаурядных 
качеств, Григорий Григорьевич Кули-
ковский (1890–1955), выходец из ста-
ринного польского дворянского рода, 
участник двух мировых войн (военный 

врач), в дальнейшем один из основопо-
ложников авиационной и космической 
медицины (как в теоретическом, так и 
в практическом аспектах)1. Мать, Жан-
на Николаевна Куликовская (1892–
1957, в девичестве Дюбуа), францу-
женка, была свободной художницей, 
увлекалась скульптурой. Оказавшись 
в ранней юности в России, она также 
приняла участие в Первой мировой 
войне, став медицинской сестрой.

Детство будущего астронома прошло 
в Киеве, школьные годы частью в  Пе-
тербурге (из которого семья уехала как 
раз накануне знаменитого наводнения 
1924 г.), а вся последующая жизнь – 
в Москве. Он получил прекрасное до-
машнее воспитание и начальное обра-

1  Г.Г. Куликовский родился в Полтавской гу-
бернии, окончил медицинское отделение 
Императорского московского университе-
та (1916), был военным врачом, участво-
вал в двух мировых войнах, доктор меди-
цинских наук (1935), профессор (с начала 
Великой Отечественной войны), глав-
ный оториноларинголог Советской армии 
(1942), генерал-майор медицинской служ-
бы (1943). Его научные труды и изобре-
тения в области авиационной и космиче-
ской медицины остаются актуальными до 
сих пор. Он занимал ведущие должности в 
высших учебных медицинских заведениях 
и научных учреждениях страны, в отстав-
ку был уволен (1949), имея награды: ор-
ден Ленина, два ордена Красного Знаме-
ни, ордена Трудового Красного Знамени и 
Отечественной войны I степени, медали.

П.Г. Куликовский. 1950-е гг.
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зование, одинаково владел и русским 
и французским. С юных лет его увле-
чениями стали музыка и астрономия. 
Пётр Григорьевич окончил музыкаль-
ное училище им. М.М. Ипполитова-Ива-
нова в Москве по классу фортепьяно. 
Однако делом жизни выбрал астроно-
мию. Вместе с тем, став ученым, он не 
раз выступал перед коллегами-астро-
номами как пианист и композитор.

В середине 1930-х гг. П.Г. Куликов-
ский, еще студентом Московского го-
сударственного университета, который 
окончил в 1938 г., стал работать в Госу-
дарственном астрономическом инсти-
туте им. П.К. Штернберга (ГАИШ МГУ). 
Институт бы создан в 1931 г. и распола-
гался тогда на Красной Пресне на тер-
ритории Университетской астрономи-
ческой обсерватории, вошедшей в его 
состав (Земля и Вселенная, 2006, № 6). 
В 1938 г. П.Г. Куликовский был принят 
в штат научных сотрудников ГАИШ, 
зачислен в аспирантуру института и в 
том же году (!) защитил кандидатскую 
диссертацию. В Московском универси-
тете он проработал более полувека, в 
основном в качестве сотрудника Аст-
рономического отделения физическо-
го факультета. После выхода в конце 

1980-х гг. на пенсию Пётр Григорье-
вич не порывал тесной связи с МГУ и 
ГАИШ. В июне 2000 г. его бывшие кол-
леги вместе с директором ГАИШ, по-
здравляя ученого с редким юбилеем – 
90-летием (и подарив ему при этом 
90 красных и одну белую розу), не 
могли не восхищаться его неиссякае-
мым интересом к астрономии, делами 
в ГАИШ, его спортивной выправкой и 
подтянутой стройной фигурой.

С самого начала областью научной 
деятельности П.Г. Куликовского ста-
ла звездная астрономия (переменные, 
двойные, сверхновые), а позднее еще 
и история астрономии. Он проявил 
себя и в других областях астрономии. 
Его первые публикации посвящены пе-
ременным звездам (1933) и кометам. 
В 1936 г. с целью метеорологических 
исследований он наблюдал со страто-
стата (на высоте 9,5 км) полное сол-
нечное затмение.

Главные собственные научные ис-
следования Петра Григорьевича при-
шлись на тяжелое для отечественной 
науки время. Охватившая страну вол-
на политических репрессий накрыла и 
астрономию: в 1936–1937 гг. были аре-
стованы вместе с другими научными 
сотрудниками и погибли крупнейшие 
астрономы – организатор и директор 
Астрономического института в Ленин-
граде Б.В. Нумеров и директор Пулков-
ской обсерватории Б.П. Герасимович. 
Но те, кого миновала такая судьба, в 
своей деятельности нередко продол-
жали начатое погибшими учеными.

П.Г. Куликовский стал одним из пио-
неров применения в отечественной 
астрономии фотоэлектрических мето-
дов. В 1936–1937 гг. в ленинградском 
Астрономическом институте он вместе 
с ленинградским астрономом В.Б. Ни-
коновым (1905–1987) сконструировал 
первый отечественный звездный элек-
трофотометр, заменивший уже уста-
релый к тому времени прибор, изобре-
тенный в 1912 г. известным немецким 
астрономом-“переменщиком”, одним из 
пионеров применения фотоэлектриче-

Ж.Н. Куликовская (Дюбуа) и Г.Г. Кули-
ковский с 5-летним сыном Петей. Около 
1916 г.
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ских методов в астрономии П. Гутником 
(1879–1947). Импортный электрофото-
метр Гутника в 1934 г. начал исполь-
зоваться и в СССР (их приобрели по 
инициативе Б.П. Герасимовича, тогда 
директора Пулковской обсерватории, 
который хорошо знал изобретателя), но 
с ним можно было исследовать звезды 
не слабее 5,5m. Электрофотометр Ни-
конова – Куликовского отличался не 
только более высокой чувствительно-
стью. В нем были решены и новые тех-
нические задачи. Его высокочувстви-
тельная электроизмерительная схема 
позволяла крепить прибор на подвиж-
ной трубе телескопа, а новая оптиче-
ская схема обеспечивала возможность 
сравнивать с блеском звезд (точечных 
объектов!) интегральный блеск протя-
женных объектов –  комет и туманно-
стей; высокостабильный фотоэлектри-
ческий эталон (в качестве которого 
использовалась медная пластинка с 
нанесенным на нее порошком из сер-
нистого цинка, активированного соля-
ми радия) позволял наиболее точно 
учитывать атмосферное поглощение. 
27 февраля 1938 г. на мехмате МГУ 
Пётр Григорьевич успешно защитил кан-
дидатскую диссертацию на тему “О при-
менении фотоэлектрического эффекта 
в астрономии”. Электрофотометр Ни-
конова – Куликовского был установлен 
сначала на 15"  астрографе на Пресне, 
а затем, в 1937–1938 гг., использовал-
ся на первом советском 13" рефлекторе 
Н.Г. Пономарёва в Абастумани2.

В конце 1930-х гг. Пётр Григорье-
вич предложил свою классификацию 
сверхновых звезд (SN) – по форме кри-
вых блеска (опубликована в 1944 г.3, 

2  Астрономический журнал, 1939, т. XVI,
вып. 4, с. 54–66. Этот знаменитый перве-
нец советского телескопостроения, создан-
ный в Ленинграде в начале 1930-х гг., был 
передан на время Пулковской обсерватори-
ей новой обсерватории в Грузии, но в силу 
ряда обстоятельств так и остался в ней.

3  Астрономический журнал, 1944, т. XXI, 
вып. 5, с. 211–221 на англ. яз., рус. резю-
ме с. 222.

видимо в связи с войной). Не исключе-
но, что стимулом для его исследова-
ний послужила первая классификация 
новых звезд, именно по форме кривых 
блеска, предложенная Б.П. Герасимо-
вичем (1889–1937; Земля и Вселенная, 
2014, № 4)4. Так же, как Герасимович, 
Куликовский выделил несколько ти-
пов (четыре) кривых – два с острым 
максимумом и два с плоским максиму-
мом. У последнего он отметил при этом 
особенность – ступенчатое падение 
блеска. Он попытался исследовать и 
распределение вспышек SN по галак-
тикам разных типов. Вместо принятой 
тогда оценки – в среднем одна вспыш-
ка SN за 430 лет – Пётр Григорьевич 
отметил, что частота вспышек SN ра-
стет от эллиптических к спиральным 

4  Циркуляр ГАО, 1936, № 16, с. 5–10; Pop. 
astr., 1936, v. 44, pp. 78–83. (См. также 
А.И. Еремеева // Историко-астрономи-
ческие исследования. Вып. XXI, 1989, 
с. 253–301).

П.Г. Куликовский в Абастумани. Осень 
1937 г.
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галактикам, где их (в поздних спира-
лях) вдвое больше. Статья П.Г. Кули-
ковского заканчивалась постановкой 
проблемы о причине различия кривых 
блеска у SN. Разумеется, эта пионер-
ская работа имеет в наши дни разве 
что историческое значение, но говорит 
о том, что молодой исследователь уже 
тогда смело брался за наиболее слож-
ные проблемы.

Изучив по литературным источникам 
и проанализировав движения звезд по 
их лучевым скоростям и параллаксам, 
в 1940 г. Пётр Григорьевич подтвердил 
существование в Галактике заподо-
зренного еще в 1914 г. комплекса гене-
тически связанных звезд, в том чис-
ле, что особенно важно для изучения 
ее эволюции, горячих В-звезд (“поток 
Скорпиона – Центавра”, позднее из-
вестный как ОВ-ассоциация). В 1950–
1951 гг. П.Г. Куликовский сотрудничал 

с Б.В. Кукаркиным (Земля и Вселен-
ная, 2009, № 6) в начатом последним 
выявлении связи морфологических ха-
рактеристик физических переменных 
звезд (цефеид и др.) с их распределе-
нием в нашей звездной системе. Эти 
исследования, как указывал Б.В. Ку-
каркин, открывали новый путь к изуче-
нию структуры и эволюции Галактики.

В годы Великой Отечественной вой-
ны с октября 1941 г. и до возвращения 
ГАИШ из эвакуации в 1944 г. П.Г. Кули-
ковский работал в Службе времени в 
Свердловске. После первых месяцев 
войны, когда Службу времени стра-
ны самоотверженно несли на Крас-
ной Пресне М.А. Смирнова и А.С. Ми-
ролюбова (продолжавшие эту работу 
вплоть до возвращения ГАИШ в Моск-
ву), именно Свердловск был, как писал 
об этом позднее П.Г. Куликовский, “но-
вой столицей точного времени в нашей 

П.Г. Куликовский со своей коллегой Е.Д. Павловской в круглом зале ГАИШ на Красной 
Пресне. Конец 1940-х – начало 1950-х гг.
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стране”, обеспечивая им нужды фрон-
та и тыла.

П.Г. Куликовский стал родоначаль-
ником систематических исследований 
истории отечественной астрономии. 
В первые же послевоенные годы он ор-
ганизовал и до конца 1960-х гг. возглав-
лял Комиссию по истории астрономии в 
Астрономическом Совете АН СССР (на 
базе которого создан нынешний Инсти-
тут астрономии РАН). В 1955 г. его уси-
лиями было учреждено первое регу-
лярное отечественное издание трудов 
по истории отечественной и мировой 
астрономии – широко известный у нас 
и за рубежом сборник “Историко-астро-
номические исследования”. П.Г. Кули-
ковский подготовил как ответственный 
редактор 11 его выпусков (1955–1972). 
(Очередной, XXXVIII выпуск этого уни-
кального сборника находится в печа-
ти, подготовлен и принят к изданию вы-
пуск XXXIX.)

На нелегком пути борьбы за объ-
ективное освещение сложной исто-
рии отечественной астрономии Пётр 
Григорьевич проявил настойчивость 
и немалое по тем временам мужест-
во. Он в значительной степени спо-
собствовал первому в отечественной 
печати (коллективная монография 
“Развитие астрономии в СССР. 1917–
1967”. М.: Изд-во АН СССР, 1967) 
“возвращению из небытия” долгие 
годы замалчивавшихся имен астроно-
мов, ставших в 1930-е гг. безвинны-
ми жертвами политических репрессий 
в СССР5.

5  Редактором-составителем, а в начале рабо-
ты также и ученым секретарем редколле-
гии тома довелось быть автору настоящей 
статьи, нашедшему в Петре Григорьевиче 
действенную опору в той нелегкой борьбе 
за объективность истории советской аст-
рономии.

О. Струве и П.Г. Куликовский. Дублин, Ирландия, 1955 г.
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В новом здании ГАИШ, на Воробьё-
вых горах, по инициативе и благодаря 
усилиям П.Г. Куликовского была выде-
лена комната для музея истории аст-
рономии. Ныне он находится в старом 
здании ГАИШ на Красной Пресне. Его 
развитие продолжил энтузиаст из но-
вого поколения известный астрофизик, 
также не чуждый истории астрономии, 
П.В. Щеглов (1932–2001). Ныне этот 
Музей-обсерватория ГАИШ пользует-
ся широкой известностью, в нем про-
водятся Дни студента для вновь посту-
пивших на Астрономическое отделение 
МГУ и ведется просветительская рабо-
та среди населения, в том числе чита-
ются лекции для школьников.

С 1952 г. Пётр Григорьевич был ак-
тивным членом Международного аст-
рономического союза (MAC), работая в 
двух его комиссиях. Как член Комиссии 
№ 26 (Переменные звезды) он стал од-
ним из инициаторов учреждения меж-

дународного специализированного 
журнала “Information Bulletin on Variable 
Stars” (“Информационный бюллетень 
переменных звезд”), куда стекалась 
мировая информация о переменных. В 
послевоенные годы П.Г. Куликовский 
стал одним из основателей и чрезвы-
чайно деятельным членом новой Ко-
миссии № 41 (История астрономии) 
MAC, которую возглавлял в течение 
двух сроков (1958–1964). Много сил он 
затратил на участие в разработке на-
мечавшегося многотомного междуна-
родного издания по всеобщей истории 
мировой астрономии. И хотя проект в 
полном виде осуществить не удалось, 
он не забыт и в дальнейшем получил 
новое направление для реализации в 
виде составления общей хронологии по 
истории астрономии – по инициативе 
одного из президентов Комиссии № 41 
MAC российского астронома А.А. Гур-
штейна, проживающего в настоящее 

На X Генеральной ассамблее MAC: Президент MAC А. Данжон (Франция), Генеральный 
секретарь MAC П. Остерхоф (Нидерланды), астроном из Китая, П. Кудер (Франция), ви-
це-президенты MAC Б.В. Кукаркин и П.Г. Куликовский. Дом Союзов в Москве, 1958 г.
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время в США. В этой части деятель-
ности П.Г. Куликовский проявил свои 
незаурядные способности и энтузиазм 
организатора науки.

П.Г. Куликовский не раз бывал за 
рубежом и лично знал многих астро-
номов. Особенно он сблизился с аме-
риканским астрофизиком Отто Струве 
(1897–1963), последним представите-
лем знаменитой пулковской астроно-
мической династии. Неоценимый твор-
ческий вклад Пётр Григорьевич внес 
в организацию и проведение в 1958 г. 
в Москве X Генеральной Ассамблеи 
MAC – “едва ли не первого в стране 
по-настоящему крупного научного кон-
гресса после падения железного за-
навеса”, (по отзыву А.А. Гурштейна). 
Далеко не все наши астрономы счита-
ли возможным для себя потратить на 
это целых два года в ущерб собствен-
ным научным работам, как это сделал 
П.Г. Куликовский. Но цель оправдала 
средства: Москву посетили, помимо 
отечественных, крупнейшие астроно-
мы и деятели астрономического про-
свещения. Участниками ассамблеи ста-
ли X. Шепли, Дж.П. Койпер, Я. Оорт, 
Х.С. Джонс, Х.К. Юри, Е. Рыбка6. Не-
смотря на весьма преклонный возраст, 
на московскую ассамблею приехала и 
привлекла немалое внимание вдова 
знаменитого астронома-просветителя 
К. Фламмариона (Земля и Вселенная, 
1967, № 2; 1992, № 1)7, хранительница 

6  Не приехал лишь О. Струве. Видимо, 
этому помешали тяжелые воспомина-
ния о времени его эмиграции из России в 
1920-е гг. и, не исключено, новые опасения, 
связанные с этим. Но через выпускавшую-
ся в Москве газету ассамблеи “Космос” 
О. Струве обратился к ее участникам с сер-
дечным приветствием и особо отметил ус-
пех советской астрономии – запуск перво-
го ИСЗ 4 октября 1957 г., напомнив также, 
что проведение очередной ассамблеи MAC 
в СССР было предложено им в Дублине в 
1955 г., когда он был президентом MAC.

7  См. также: А.И. Еремеева. Историко-аст-
рономические исследования. Вып. XXIX, 
2004, с. 167–208.

его научного наследия Габриэль Флам-
марион (1877–1962), которая в ответ 
на вопрос анкеты, что нужно для до-
стижения успехов в астрономической 
и просветительской деятельности, от-
ветила просто: “Travailler toute la vie” 
(работать всю жизнь). До наших дней 
ветераны MAC вспоминают об этом со-
бытии как о поворотном моменте в не-
простых отношениях между астронома-
ми СССР и Запада.

В 1962–1984 гг. под научной редак-
цией П.Г. Куликовского было издано 
по заданию MAC (Комиссия № 41) 20 
выпусков наиболее представительно-
го библиографического указателя “Из-
бранная библиография литературы по 
истории астрономии”. Составителем 
ее стала ближайшая помощница Петра 
Григорьевича Н.Б. Лаврова – в те годы 
главный библиограф научной библиоте-
ки МГУ им. A.M. Горького, работавшая 
в ГАИШ. Многие годы П.Г. Куликовский 
успешно сотрудничал в редколлегии 
широко известного международного 

Доцент Астрономического отделения физи-
ческого факультета МГУ П.Г. Куликовский.
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рии отечественной астрономии и внес 
вклад в дело защиты реальных прио-
ритетов отечественных астрономов, 
прежде всего М.В. Ломоносова. После 
кончины Б.В. Кукаркина Пётр Григорь-
евич возглавил кафедру звездной аст-
рономии и астрометрии (1977–1978) и 
тем самым на некоторое время сохра-
нил ее как самостоятельное подраз-
деление Астрономического отделения 
МГУ (хотя в дальнейшем она была раз-
делена, и “звездники” по формальной 
причине – ввиду отсутствия на тот мо-
мент на кафедре профессоров по этой 
специальности – были присоединены к 
астрофизикам9).

П.Г. Куликовский – автор свыше 150 
работ по астрономии и ее истории. Наи-
более важная среди них, по мнению 
современных специалистов, – коллек-
тивный учебник “Практические работы 
по звездной астрономии” (1971), в ко-
тором большую статью написал Пётр 
Григорьевич (одновременно и главный 
редактор учебника). Ему же принад-
лежит учебный курс “Звездная астро-
номия” (1978,1985). Весомым вкладом 
П.Г. Куликовского в историю отечест-
венной науки стали глубоко содержа-
тельные и талантливо написанные кни-
ги: “Павел Карлович Штернберг” (М.: 
Наука, 1951, 1987), “М.В. Ломоносов: 
астроном и астрофизик” (три издания, 
1947–1986). Он написал также статьи 
о Н. Копернике, Я. Гевелии, С.Н. Блаж-
ко, об истории отечественных и зару-
бежных обсерваторий (Абастуманской 
и древнекитайской). (О тесной связи 
ГАИШ с китайскими астрономами го-
ворит и то, что в музее ГАИШ в каче-
стве ценного экспоната хранится пода-

9  Пётр Григорьевич, по его собственным 
словам, оставался доцентом, не считая 
нужным тратить силы на хлопоты о про-
фессорском звании или докторской сте-
пени. Надо сказать, среди астрономов, а 
возможно и вообще естественников, в от-
личие от гуманитариев, особенно эконо-
мистов последних лет, подобная позиция 
не редкость.

П.Г. Куликовский в день своего 90-летия и 
П.В. Щеглов. 13 июня 2000 г.

журнала “The Journal for the History of 
Astronomy” (“Журнал no истории астро-
номии”), издаваемого английским исто-
риком астрономии М. Хоскином8.

Пётр Григорьевич (кстати, как и 
Г.Г. Куликовский) проявил себя та-
лантливым преподавателем и даже 
считал именно эту деятельность сво-
им подлинным призванием. Как до-
цент Астрономического отделения 
физического факультета МГУ, он чи-
тал курс по звездной астрономии и 
спецкурс “Двойные звезды”. В 1948 г. 
П.Г. Куликовский читал (параллель-
но с И.Ф. Полаком, который вел исто-
рию общей астрономии) курс по исто-

8  О международном авторитете сборника 
“Историко-астрономические исследова-
ния” можно судить по неизменному инте-
ресу Института астрономии в Кембридже 
к этому сборнику, которым уже свыше 40 
(!) лет автор настоящей статьи обменива-
ется с библиотекой Кембриджского инсти-
тута и обсерватории, получая взамен упо-
мянутый английский журнал Хоскина.
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ренный во времена П.Г. Куликовского 
макет древней Пекинской обсервато-
рии). П.Г. Куликовский – также автор 
более общих работ по истории астро-
номии. Он написал главу “Исследова-
ния по истории астрономии” в назван-
ной выше коллективной монографии 
1967 г., а также монографию “История 
астрономии и геодезии” (в соавторстве 
с В.Г. Селиханович, 1968). Особо цен-
ной заслугой и, можно сказать, делом 
жизни Петра Григорьевича стал его 
“Справочник любителя астрономии”, 
выдержавший пять прижизненных из-
даний (первое – в 1947 г., последнее – 
в 2002 г., существенно обновленное, 
вышло под редакцией В.Г. Сурди-
на – представителя нового поколения 
“звездников” ГАИШ; Земля и Вселен-
ная, 2002, № 4, с. 109). Пётр Григорь-
евич успел подписать подарочные эк-
земпляры своей книги. “Справочник 
Куликовского”, как его обычно назы-
вают до сих пор, – полезное пособие и 
для любителей, и для профессиональ-
ных астрономов. В обновленном виде 
(в редакции В.Г. Сурдина, 2008 г.) он 
продолжает регулярно переиздавать-
ся в факсимильном виде.

П.Г. Куликовский – автор несколь-
ких музыкальных пьес, среди них – 
реквием памяти его большого друга 
Отто Струве. Исполнение реквиема с 
восторгом встретили и за рубежом уча-
стники конференции, посвященной па-
мяти О. Струве10.

Пётр Григорьевич был главой счаст-
ливой и дружной семьи: его жена и 
очень близкий ему по духу человек На-
талья Дмитриевна (урожденная Юва-

10  Запись в электронной версии реквиема в 
оркестровой обработке одного из моло-
дых московских музыкантов, участника 
концертной деятельности в ГАИШ Евро-
азиатского астрономического общества, 
была любезно доставлена на конферен-
цию американским астрономом и боль-
шим другом и коллегой автора настоящей 
статьи Р. Маккатченом. Он и рассказал о 
восторженной реакции слушателей.

лова, 1918–1993), как и ее тесть, име-
ла специальность отоларинголога. МГУ 
закончили дочь Елена Петровна Вязо-
ва, биохимик (1947 г.р.), и внучка Ека-
терина Сергеевна Вязова, историк ис-
кусства (1970 г.р.). В год столетней 
годовщины П.Г. Куликовского семья 
пополнилась правнучкой Натальей 

На концерте в ГАИШ МГУ. За пианино – 
П.Г. Куликовский. 1977 г.

Пётр Григорьевич и Наталья Дмитриев-
на с дочерью Еленой (Алей). Абрамцево, 
1957 г.
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Дмитриевной, Тусей. Пётр Григорье-
вич был долгожителем, он скончался 4 
ноября 2003 г. на 94-м году жизни. Его 
имя увековечено в наименовании ма-
лой планеты № 2497.

Автор выражает глубокую призна-
тельность наследникам П.Г. Куликов-
ского за предоставленные ценные ма-
териалы по истории семьи, а также 

доктору физико-математических наук 
Н.Н. Самусю за неоднократное про-
чтение, критические замечания и су-
щественную помощь при доработке 
статьи.

А.И. ЕРЕМЕЕВА,
кандидат физико-математических наук

ГАИШ МГУ

Информация

Спутник Сатурна Гиперион. Снимок сделан 31 мая 2015 г. 
АМС “Кассини” с расстояния 60 тыс. км (разрешение – 
360 м). Фото NASA/JPL.

Последний снимок 
Гипериона

31 мая 2015 г. АМС “Кас-
сини” последний раз сблизи-
лась со спутником Сатурна 
Гиперионом (расстояние – 
34 тыс. км) и передала на 
Землю его фотографии. Ги-
перион – один из самых не-
обычных тел в системе Са-
турна, он неправильной 
формы (225 × 280 × 360 км), 
из-за сильных гравитаци-
онных возмущений Титана 
вращается вокруг своей оси 
хаотично. Гиперион обла-
дает очень низкой средней 
плотностью, почти вдвое 
меньше плотности воды, 
это указывает на множест-
во пустот внутри него. По-
верхность спутника выгля-
дит как губка, испещренная 
многочисленными впади-
нами (Земля и Вселенная, 
2006, № 1, с. 101–105).

16 июня 2015 г. АМС 
“Кассини” пролетела мимо 
Дионы на расстоянии 516 
км. В октябре станция со-
вершила два пролета у Эн-
целада (во второй раз – все-
го в 48 км). В конце 2015 г. 
она покинет экваториаль-
ную плоскость Сатурна, 

где проходят орбиты всех 
его регулярных спутников, 
и приступит к заключи-
тельной части программы – 
опасным пролетам между 
Сатурном и его кольцами.

Пресс-релиз NASA, 
2 июня 2015 г.
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Экспедиции

Исследование полного 
солнечного затмения 
20 марта 2015 г.
С.А. ЯЗЕВ, 
доктор физико-математических наук 
директор Астрономической обсерватории ИГУ
ИСЗФ СО РАН, Иркутск 

20 марта 2015 г. со-
стоялось очередное пол-
ное солнечное затмение. 
Тень Луны упала на зем-
ную поверхность в север-
ной части Атлантическо-
го океана и в дальнейшем 
двигалась на северо-вос-
ток, через акваторию 
Северного Ледовитого 
океана. Единственными 
обитаемыми фрагментами 
суши в пределах полосы 
полного затмения оказа-
лись датские Фарерские 
острова и норвежский ар-
хипелаг Шпицберген. Экс-
педиция из семи человек 
(кандидат физико-мате-
матических наук М.Г. Гав-
рилов, М.А. Меркулов, 
В.В. Рябенко, Д.В. Се-
мёнов, Е.Д. Скареднева, 
М.В. Чекулаев и доктор 
физико-математических 
наук С.А. Язев), органи-
зованная Иркутским госу-
дарственным университе-
том, работала в составе 
международной россий-
ско-белорусской коман-

ды, сформированной 
А.Л. Мананниковым (Зем-
ля и Вселенная, 2015, 
№ 4). Чрезвычайно по-
везло с погодой: именно 
20 марта на Шпицбергене 

был единственный за две 
предыдущие недели сол-
нечный день. Удалось по-
лучить изображения коро-
ны с набором различных 
экспозиций, а также (уже 

“Бриллиантовое кольцо” короны Солнца. 20 марта 2015 г. 
Фото М.Г. Гаврилова. 
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не для научных целей) 
фотографии “бриллиан-
тового кольца” – ситуа-
ции, когда ослепительный 
край Солнца выгляды-
вает из-за черного диска 
Луны.

ТИПЫ  СОЛНЕЧНОЙ  
КОРОНЫ

Главной задачей ир-
кутской экспедиции было 

получить набор изобра-
жений короны с разными 
экспозициями для опре-
деления ее морфологи-
ческого типа.

Считается, что устано-
вить связь между формой 
затменной короны Солн-
ца и фазой 11-летнего 
цикла активности впер-
вые удалось в 1897 г. 
российскому астроному, 
геодезисту и гравимет-
ристу Алексею Павлови-
чу Ганскому (1870–1908; 
Земля и Вселенная, 
1971, № 3). Он участво-
вал в экспедициях на Но-
вую Землю, в Испанию и 
Туркмению для наблю-
дения полных солнечных 
затмений. В определен-
ном смысле А.П. Ганский 
оказался давним пред-
шественником нашей 
экспедиции: он тоже ра-
ботал на Шпицбергене в 
1899 г. и 1901 г., занима-
ясь, впрочем, не астроно-
мическими, а гравимет-
рическими измерениями. 

Исследуя имевшиеся в 
его распоряжении зари-
совки и снимки затмений 
(включая полученные им 
лично во время экспе-
диции на Новую Землю 
превосходные изобра-
жения затмения 1896 г.), 
А.П. Ганский отметил, 
что во время максимума 
солнечной активности 
корона окружает Солн-
це в виде равномерного 
сияния, а в годы миниму-
ма корона вытягивается 
вдоль солнечного эква-
тора. Анализ изображе-
ний короны, полученных 
во время 12 затмений, 
позволил А.П. Ганскому 
выделить три основных 
морфологических типа 
короны – максимальный, 
промежуточный и мини-
мальный.

Более подробную 
классификацию типов 
короны на основе сним-
ков конца XIX в. – первой 
половины XX в. предло-
жил киевский астроном 
Алексей Тимофеевич Не-
смянович. Феноменоло-
гия короны связывалась 
с параметром F, описы-
вающим фазу цикла сол-
нечной активности от 
максимума до следующе-
го максимума: F = Т – Tmin/
|Tmax – Tmin|, где Т – мо-
мент полного затмения, 
Тmax и Тmin – моменты мак-
симума и следующего за 
максимумом минимума 
цикла. Значения F равны 
единице в момент макси-
мума цикла, они положи-
тельны на ветви подъема 
цикла и отрицательны на 
ветви спада.

Алексей Павлович Ганский.

Классификация типов затменной короны по А.Т. Несмяно-
вичу: 1 – максимальный, 2 – предмаксимальный или по-
слемаксимальный, 3 – предминимальный или послемини-
мальный, 4 – минимальный, 5 – идеально-минимальный. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



85

КОРОНА  2015  ГОДА 

Два отряда Иркутской 
экспедиции выполнили 
успешные съемки коро-
ны во время затмения 
20 марта 2015 г. Анализ 
полученных снимков по-
зволил сделать следую-
щие выводы.

В короне удалось вы-
делить, по крайней мере, 
девять высоких коро-
нальных структур, в том 
числе шесть – в Север-
ном полушарии. При этом 
длинные корональные 
лучи Северного полуша-
рия были практически ра-
диальными. Среди этих 
образований был и высо-
коширотный луч. Широ-
та середины его основа-
ния на северо-восточном 
лимбе составила 82°. 
B полярной области не 
просматривались поляр-
ные лучевые структуры 
в форме “щеточки” или 
“перьев”. Такой вид коро-

ны (тип 1) характерен для 
максимальной фазы цик-
ла солнечной активности.

В Южном полуша-
рии ситуация была иной. 

Здесь выделялись толь-
ко три высоких корональ-
ных луча, заметно откло-
няющихся от радиального 
направления к плоскости 

Таблица 

ТИПЫ  СОЛНЕЧНОЙ  КОРОНЫ  ПО  А.Т. НЕСМЯНОВИЧУ

№ Тип короны Полярные лучевые 
системы Корональные лучи Фаза цикла

1 максимальный не наблюдаются радиальные, на всех 
широтах

|F| > 0,85

2 предмаксимальный 
или
послемаксимальный

наблюдаются хотя бы 
в одном полушарии

радиальные либо 
с небольшим накло-
ном, на высоких ши-
ротах

0,5 < |F| < 0,85

3 предминимальный 
или
послеминимальный

хорошо развиты 
в обоих полушариях

сильно наклонены 
к плоскости экватора

0,15 <|F| <0,5

4 минимальный сильно развиты в обо-
их полушариях

параллельны плоско-
сти экватора

|F| < 0,15

5 идеально минималь-
ный

сильно развиты в обо-
их полушариях

расположены вдоль 
плоскости экватора

|F| < 0,05

Корона Солнца 20 марта 2015 г. Снимок сделан М.Г. Гав-
риловым с помощью фотокамеры “Canon PowerShot SX50 
HS”, диафрагма – f/6.5, выдержка – 1/160 с, ISO 500. 
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солнечного экватора и 
находящихся на сравни-
тельно низких широтах. 
В полярной области Солн-
ца наблюдалась система 
лучевых квазирадиаль-
ных структур, отклоняв-
шихся с высотой к плоско-
сти экватора. Подобная 
картина типична, скорее, 
для предминимальной ко-
роны (тип 3) или, в край-
нем случае, для постмак-
симальной (тип 2).

Пожалуй, впервые за 
всю историю исследо-
ваний солнечной коро-
ны во время затмений 
оказалось невозможным 
отнести ее форму к ка-
кому-либо типу по клас-
сификации Несмянови-
ча, если рассматривать 
картину в целом. Ситуа-
ция в Северном и Южном 
полушариях существенно 
различалась.

Еще один параметр, за-
висящий от фазы цикла 
солнечной активности, – 
индекс сжатия короны, 
введенный Ф. Людендор-
фом в 1928 г. и отражаю-
щий асимметрию коро-
ны над лимбом Солнца, 
на высоте 2 R�. В пери-
од максимума цикла этот 
параметр близок к нулю, 
во время минимума он 
может достигать 0,4. Со-
гласно нашим измере-
ниям, индекс Людендо-
рфа во время затмения 
2015 г. составил 0,09, 
что, как правило, соот-
ветствует максимально-
му либо постмаксималь-
ному типам короны.

АСИММЕТРИЧНЫЙ  ЦИКЛ 

Явная северо-южная 
асимметрия, проявив-
шаяся в морфологии ко-

Корона Солнца 20 марта 2015 г. Снимок сделан В.В. Ря-
бенко фотокамерой “NIKON COOLPIX Р600”, диафрагма – 
f/5.6, выдержка – 1/80 с, ISO 400. 

Корона Солнца. Изофоты получены с использованием на-
бора снимков, сделанных М.Г. Гавриловым, В.В. Рябенко 
и М.В. Чекулаевым. 
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роны во время затмения, 
очевидно, тесно связа-
на с глубокой асиммет-
рией развития солнеч-
ной активности, которая 
наблюдается в ходе те-
кущего 24-го цикла, ха-
рактеризующегося двумя 
максимумами. Первый 
максимум, произошед-
ший в феврале 2012 г. 
(39 месяцев от начала 
цикла, сглаженное зна-
чение W* = 66,9; Зем-
ля и Вселенная, 2012, 
№ 4), порожден преиму-
щественно активностью 
пятен Северного полу-
шария, после этого она 
заметно уменьшилась. 
Второй максимум, в ап-
реле 2014 г. (64 месяца 
от начала цикла, W* =
= 81,9; Земля и Вселен-
ная, 2014, № 5), обуслов-

лен усилением активности 
пятен в Южном полуша-
рии. Не лишним будет до-
бавить, что ситуация, ко-
гда второй максимум в 
цикле оказался выше пер-
вого на 22%, сложилась 
впервые за всю историю 
достоверных наблюдений 
Солнца. 

Как отметил иркутский 
гелиофизик А.В. Мордви-
нов, слабые магнитные 
поля активных областей 
Северного полушария 
Солнца, дрейфуя к се-
верному полюсу, долго 
не могли обеспечить маг-
нитную переполюсовку. 
Обычно она происходит 
на фазе максимума цик-
ла, но в 24-м цикле пе-
реполюсовка случилась 
существенно позднее пер-
вого (северного) максиму-

ма цикла. Из-за слабости 
“нового” поля вплоть до 
затмения 2015 г. так и не 
сформировалась поляр-
ная корональная дыра, 
где обычно возникают по-
лярные лучевые структу-
ры. Поэтому их и не было 
на севере во время наших 
наблюдений.

Более сильные магнит-
ные поля активных обла-
стей Южного полушария, 
несмотря на то что мак-
симум здесь оказался на 
два года позже, быстрее 
обеспечили эффектив-
ную переполюсовку и по-
следующее возникнове-
ние обширной полярной 
корональной дыры на 
южном полюсе Солнца. 
Именно поэтому здесь 
не могли возникнуть вы-
сокоширотные корональ-

График развития 24-го цикла солнечной активности. Ось абсцисс – количество месяцев 
от начала цикла (январь 2009 г.), ось ординат – среднемесячные значения чисел Вольфа 
для Северного и Южного полушарий Солнца.
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ные лучи (они не образу-
ются над корональными 
дырами), но зато полу-
чили развитие полярные 
лучевые структуры, ха-
рактерные для открыто-
го магнитного поля коро-
нальной дыры.

Текущий 24-й цикл де-
монстрирует множест-
во необычных свойств. 
Сильная северо-южная 
асимметрия, по-видимо-
му, впервые проявив-
шаяся в структуре коро-
ны столь ярко, требует, 

с точки зрения автора, 
тщательного изучения. 
Можно ожидать еще сюр-
призов на фазе спада 
цикла, поэтому необхо-
дим анализ формы коро-
ны при очередном затме-
нии в марте 2016 г.

Информация

Темная материя в скоп-
лениях галактик?

Группой астрономов под 
руководством Д. Харви (Фе-
деральная политехническая 
школа Лозанны, Швейца-
рия) изучены изображения 
72 взаимодействующих 
скоплений галактик, полу-
ченные за последние годы 
с помощью космической 
обсерватории “Чандра” и 
КТХ. Исследование затра-
гивало загадочную темную 
материю – субстанцию, ко-
торая составляет бóльшую 
часть Вселенной и взаимо-
действует сама с собой (Зем-
ля и Вселенная, 2009, № 5; 
2012, № 5). Снимки синте-
зировали из изображений в 
видимом диапазоне и рент-
геновском. На них ученые 
нашли, возможно, области 
темной материи, сформи-
ровавшиеся после столкно-
вений скоплений галактик 

MACS J0416.1–2403, Mac 
J0152.5–2852, Mac J0717.5 + 
3745, Abell 370, Abell 2744 и 
ZwCl 1358 + 62 (см. стр. 2 
обложки).

Скопления галактик – 
крупнейшие гравитацион-
но-связанные объекты во 
Вселенной, они состоят из 
трех компонентов: звезд, 
облаков горячего газа и тем-
ной материи. Наблюдая за 
скоплениями, ученые пы-
таются понять: сказывают-
ся ли столкновения между 
ними, длящиеся сотни мил-
лионов и даже миллиарды 
лет, на состоянии сгустков 
темного вещества. Сравни-
вались скопления галактик 
на разных этапах их взаи-
модействия. В результате 
предложено два возможных 
варианта поведения темно-
го вещества во время столк-
новений. В первом случае 
частицы темного вещест-
ва взаимодействуют между 
собой слабо, но часто, по-
этому области с темным ве-
ществом замедляют свое 
движение. Второй вариант 
подразумевает редкие, но 
достаточно сильные взаи-
модействия частиц: частицы 
темного вещества разлета-
ются в окружающее межга-
лактическое пространство. 
Оба возможных явления 

можно зафиксировать, так 
как замедление скорости 
темного вещества вызовет 
изменения в структуре га-
лактик, снизит скорость их 
движения и сместит звезды, 
а выброс темного вещества 
в окружающее пространство 
скажется на общей массе га-
лактик. Метод гравитацион-
ного линзирования позво-
ляет обнаруживать сгустки 
темной матери, так как их 
гравитация увеличивает и 
искажает вид отдаленного 
источника.

Оказалось, что предло-
женные варианты не верны: 
сгустки темного вещества 
проходят сквозь друг друга, 
будто их вовсе нет. Это зна-
чит, что частицы темного 
вещества, если они сущест-
вуют (в чем авторы исследо-
вания сомневаются), взаи-
модействуют между собой 
намного слабее, чем обыч-
ное вещество, либо оно во-
обще отсутствует. В итоге 
сузились характеристики 
физических свойств тем-
ного вещества, по которым 
продолжатся его поиски. 
Результаты исследований 
опубликованы в журнале 
“Science”.

Пресс-релиз NASA, 
27 марта 2015 г.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



89© Сикорук Л.Л.

Любительское телескопостроение

Проектирование 
и строительство 
любительских обсерваторий1

КЛУБНЫЕ  И  ШКОЛЬНЫЕ  
ОБСЕРВАТОРИИ

Несмотря на точку 
зрения Министерства об-
разования и науки Рос-
сийской Федерации, аст-
рономия в нашей стране 
остается одной из самых 
популярных естествен-
ных наук. Об этом свиде-
тельствуют многолетние 
опросы читателей жур-
нала “Наука и жизнь”. 
В стране строятся обще-
доступные обсерватории 
при учреждениях допол-
нительного образования 
детей, при отдельных 
школах и университетах, 
особенно интересны об-
серватории, построен-
ные клубами любителей 
астрономии и телескопо-
строения. 1

Первый опыт автора 
статьи в строительстве 
клубной обсерватории 
относится к далеко-
му 1962 г. Тогда выдаю-
щийся педагог-энтузиаст 
Станислав Сергеевич 

1  Продолжение, начало в 
№ 4, 2015.

Войнов, к сожалению 
скончавшийся 16 марта 
2015 г., организовал аст-
рономический кружок на 
областной станции юных 
техников в Новосибир-
ске. Занятия проходи-
ли в крошечной комна-
те площадью всего 4 м2! 
В отчаянии С.С. Вой-
нов предложил постро-
ить на территории стан-
ции небольшое здание 
обсерватории. Неслож-
ный проект обсервато-
рии выполнил я, в неда-
леком прошлом студент 
инженерно-строительно-
го института. Средств на 
строительство выдели-
ли немного, так что при-
шлось довольствоваться 
минимумом. Планировка 
получилась достаточно 
удачной. Обсерватория 
состояла из прихожей 
(8 м2), классной комна-
ты (20 м2), механической 
мастерской (18 м2), фо-
толаборатории (6 м2) и 
холодного склада (8 м2). 
На ее плоской крыше по-
строены два купола. В 
качестве примера мы ис-

пользовали башню Две-
веттовского телескопа 
обсерватории Ок-Ридж 
Гарвардского универси-
тета (штат Массачусетс). 
В западной части смон-
тировали самодельный 
165-м рефлектор Нью-
тона на вилочной монти-
ровке с отличной опти-
кой и вполне приличной 
механикой. В восточной 
башне был установлен 
250-мм сидеростат (пло-
ское зеркало) 140/3600 мм 
солнечного полярно-
го телескопа. Несмот-
ря на несколько некази-
стый вид, обсерватория 
была достаточно удоб-
ной. Ее подключили к 
водяному отоплению в 
общей системе отопле-
ния главного здания Но-
восибирской областной 
станции юных техников. 
Фотолаборатория была 
обеспечена водоснаб-
жением и канализаци-
ей, врезанной в систему 
станции юных техников. 
При создании обсер-
ватории были допуще-
ны серьезные просчеты, 
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познакомим с ними чита-
телей во избежание по-
добных ошибок.

Самодельный 165-мм 
рефлектор Ньютона с хо-
рошей оптикой мы уста-
новили на капитальной 
стене толщиной 52 см, 
служившей ему фунда-
ментом. Теплая часть 
здания, в том числе и сте-
на, на которой был реф-
лектор, в зимние месяцы 
излучала много тепла, и 
сильные потоки теплого 
воздуха безнадежно пор-
тили изображение. Труба 
полярного телескопа вы-
ходила из теплого поме-
щения прямо в башню и 
служила вытяжной тру-
бой для теплого возду-
ха. Попытки поместить 

ее в теплоизоляционный 
кожух не дали ощутимо-
го результата. В теплое 
время года инструмен-
ты обсерватории дава-
ли вполне качественное 
изображение, но основ-
ная часть наблюдений 
на нашей широте прово-
дится в холодное время 
года, поэтому зимой мы 
мучились. Нельзя ска-
зать, что в годы проекти-
рования и строительства 
этой обсерватории мы не 
знали о таких неприятно-
стях, но отсутствие до-
статочного опыта не по-
зволило нам их серьезно 
оценить. Тем более что, 
изучая обсерватории, 
построенные в прошлые 
годы, мы сталкивались с 

подобными проблемами. 
Но не удалось учесть, 
что эти обсерватории 
располагались в основ-
ном в южных широтах, 
где нет суровых зим. На-
пример, замечательную 
обсерваторию Универ-
ситета в Беркли на ши-
роте 37,5° с.ш. располо-
жили на крыше здания. 
Здесь кроме двух ба-
шен есть открытая пло-
щадка для обзорных ви-
зуальных наблюдений 
неба.

Но даже и там, в юж-
ных широтах, стремятся 
строить обсерватории по-
дальше от теплых поме-
щений. Подобным приме-
ром у нас в России может

Южный фасад обсерватории им. Ю.В. Кондратюка Новосибирской областной станции 
юных техников. Западная башня – слева, восточная – справа. 1964 г.
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служить обсерватория 
Всероссийского детского 
оздоровительного лагеря 
“Орленок”, расположенного 
на берегу Чёрного моря 
(44°15' с.ш.). Ее дирек-
тором был мой старин-
ный друг С.С. Войнов в 
последние годы жизни. 
Большая высота башни 
объясняется тем, что с 
востока горизонт почти 
перекрыт соседней го-
рой. Обратим внимание 
на то, что башни и ос-
новное помещение об-
серватории с классными 
комнатами значитель-
но разнесены. Под купо-
лом башни установлен 
300-мм телескоп Кассег-
рена – Нэсмита. К сожа-
лению, место для обсер-
ватории выбрано крайне 
неудачно. Дело в том, 
что с запада от обсерва-
тории находится Чёрное 
море, нагреваясь за день, 
ночью оно излучает теп-
ло, поэтому изображения 
получаются крайне не-
удовлетворительными. 
Во время визита в “Орле-
нок” С.С. Войнов обратил 
мое внимание на “дрожа-
ние” Венеры от потоков 
теплого воздуха. Было 
совершенно бессмыслен-
но подходить к телес-
копу.

В ходе проектирова-
ния клубных обсерва-
торий следует помнить, 
что деятельность клуба 
обычно не ограничивает-
ся телескопическими на-
блюдениями, она направ-
лена главным образом 
на постоянное совершен-
ствование инструмен-
тальной базы. Если клуб 

действует при уже суще-
ствующих учреждениях с 
механическими мастер-
скими, проблема обес-
печения обсерватории 
станочным парком обыч-
но решена. Нужно иметь 
в виду, что кружковцы 
часто строят телескопы 

различного назначения, 
для которых изготавли-
вают и оптику. В этом 
случае необходимо ор-
ганизовать оптическую 
мастерскую. В проекте 
обсерватории Ричленд-
ского астрономического 
общества удачно исполь-

План обсерватории Новосибирской областной станции 
юных техников им. Ю.В. Кондратюка: 1 – прихожая, здесь 
же размещается полярный солнечный телескоп, 2 – класс-
ная комната и комната для собраний, 3 – механическая ма-
стерская, 4 – фотолаборатория, 5 – холодный склад.

Обсерватория на здании Университета в Беркли (штат Ка-
лифорния). Журнал “Sky and Teleskope”, сентябрь 1962 г. 
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зован рельеф местности 
для выразительности 
всего комплекса.

В наши дни школь-
ную обсерваторию мож-
но причислить к клубной, 

так как сейчас предмет 
“астрономия” исключен 
из школьной программы, 
остается факультативом 
и входит в программу 
дополнительного (вне-
школьного) образования. 
Главные задачи и осо-
бенности школьной об-
серватории следующие: 

– демонстрация Солн-
ца, Луны, планет, не-
которых туманностей, 
звездных скоплений и 
галактик; обычно доста-
точно одного телескопа 
диаметром 150–200 мм и 
с соответствующими уве-
личениями от 25–30 до 
300–400 крат;

– необходимость зна-
комить школьников с ви-
дом звездного неба (со-

Обсерватория на территории Всероссийского детского оздоровительного лагеря “Орле-
нок” в Крыму. Фото С. Сафонова. 

Обсерватория астрономического центра Монреаля (Кана-
да). Теплое помещение центра содержит, кроме комнаты 
собраний, мастерскую. Журнал “Sky and Teleskope”, ок-
тябрь 1962 г.
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звездия, Млечный Путь, 
метеоры, серебристые 
облака) при наблюдении 
невооруженным глазом; 
более всего подходит па-
вильон с откатной кры-
шей;

– павильон выгоднее 
башни тем, что, когда в 
башне собирается много 
людей, выходящий из от-
носительно узкого люка 
купола астрономической 
башни теплый воздух 
очень мешает наблюдени-
ям. В самом деле, каждый 
человек излучает около 
25 ватт тепловой энер-
гии. Это значит, что 20–
30 человек, собравшие-
ся у телескопа, излучают 
около 0,5–1 кВт энергии – 
это слишком много. 
Одно из преимуществ 

Обсерватория в Окленде (Новая Зеландия), где разнесе-
ны в разные стороны башня с 500-мм рефлектором Кас-
сегрена и теплое помещение. Журнал “Sky and Teleskope”, 
июль 1971 г.

Обсерватория Университета Северной Дакоты (США). В трейлере, расположенном в 
центре фотографии, находится классная комната. Справа в кирпичной башне – 400-мм 
рефлектор Кассегрена. Справа от трейлера – метеорологическая станция. Журнал “Sky 
and Teleskope”, октябрь 1970 г. 
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павильона с откатной 
крышей – он легко про-
ветривается;

– обсерватория долж-
на находиться рядом со 
школьным зданием, а 
еще лучше составлять 
одно целое с ним.

Очевидно, что удоб-
но совместить обсерва-
торию со зданием шко-
лы: все вспомогательные 
помещения находятся в 
школе. Нередко обсер-
ваторию строят на кры-
ше здания. На первый 
взгляд, это наиболее ра-
зумное решение, если 
учесть, что в городе шко-
ла окружена более высо-
кими соседними здания-
ми, которые закрывают 
значительную часть неба. 
Но теплый воздух, под-
нимающийся над здани-
ем, не позволит вести 
тонкие наблюдения при 
больших увеличениях, 
поэтому лучше сделать 
павильон с откатной 
крышей. Перед школьни-
ками открывается прак-
тически все небо при 
знакомстве с созвездия-

Обсерватория Ричлендско-
го астрономического обще-
ства (штат Огайо). Журнал 
“Sky and Teleskope”, август 
1963 г.

Принципиальная схема па-
вильона школьной обсерва-
тории: 1 – телескоп, 2 – фун-
дамент телескопа, 3 – опоры 
павильона, 4 – откатная кры-
ша, 5 – проем выходной 
утепленной двери, 6 – проем 
окна предыдущего этажа. 
Рисунок автора. 
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ми и наблюдении метео-
ров. Лучше всего павиль-
он соединить холодным 
коридором со зданием 
школы. В сельской шко-
ле, обычно одноэтажной, 
это сделать относитель-
но несложно. В городе 
школы многоэтажные, 
холодный коридор, ве-
дущий в павильон, лучше 
соединить с коридором 
последнего этажа зда-
ния. При строительстве 
нового павильона доста-
точно удалить подокон-
ный простенок и вместо 
окна установить хорошо 
утепленную дверь. Ра-
зумеется, павильон нуж-
но разместить с южной 
стороны здания (южное 

Павильон с откатной крышей. 

Одна из моделей аппарата “Простейший домашний плане-
тарий”. 
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небо наиболее интерес-
но), если есть такая воз-
можность. Здесь можно 
наблюдать Солнце, Луну, 
планеты, центр Галакти-

ки, где максимальное ко-
личество звездных скоп-
лений и туманностей.

Можно в одной из 
классных комнат шко-

Убирающийся купол из тка-
ни на “кринолинах” – коль-
цах из алюминиевых трубок. 
Купол легко поднимается с 
помощью четырех шнуров, 
переброшенных через ре-
плики на потолке. Рисунок.

Надувной мобильный купол-
планетарий.

лы на этаже обсервато-
рии устроить “Evening 
Planetarium” (вечерний 
планетарий). В идеа-
ле – это простейший ап-
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парат планетарий с уби-
рающимся куполом. 
Перед выходом в па-
вильон школьники бегло 
восстанавливают в па-
мяти очертания созвез-
дий, положение планет, 
положение экватора, то-
чек равноденствий и т.п. 
Прекрасным выходом 
был бы старый школь-
ный планетарий ШП-4, 
который в послевоенные 
годы выпускался в на-
шей стране.

Сейчас можно приоб-
рести домашний планета-
рий, внутри которого рас-
положен компакт-диск с 
изображениями созвез-
дий и различных небесных 
тел, проецируемых на по-
толок. Лучше мобильный 
планетарий, где исполь-
зуются видеопроекторы, 
подключенные к компью-
теру, с соответствующей 
видеопрограммой. Диа-
метр купола достигает 
6 м, и он может быть раз-
мещен в обычной класс-
ной комнате. Купол можно 
изготовить самостоятель-
но, как это было сдела-
но в клубе им. Д.Д. Мак-
сутова в Новосибирске в 
1980-е гг. Сегодня можно 
приобрести надувной ку-
пол (подробности на сай-

те Общества сферическо-
го кино: http://fulldomefilm.
org/). Простые и недоро-
гие аппараты планетарий 
можно найти в Интерне-
те, набрав в поисковике 
“Простейший домашний 
планетарий”.

Если мобильный пла-
нетарий слишком дорог, 
обойдитесь обычным ви-
деопроектором с пло-
ским экраном. Изобра-
жения созвездий можно 
найти в Интернете. Но 
школьникам будет инте-
реснее самим выполнить 
фотографии созвездий 
с помощью простейшего 
астрографа, представ-
ляющего собой совре-
менную цифровую фото-
камеру с полем зрения 
15° × 20°. Наиболее рас-
пространенный размер 
матрицы аппарата – 16 ×
× 22 мм. Нужен объектив 
с фокусным расстоянием 
50–60 мм. Получить фо-
тографии неба при мак-
симально открытой диа-
фрагме и максимальной 
чувствительности мож-
но за несколько секунд, 
даже без экваториаль-
ной монтировки и часо-
вого привода. Выполнив 
несколько экспозиций 
одного и того же уча-

стка неба, складываем 
фотографии в програм-
ме RegiStax и получаем 
хорошо проработанный 
снимок, пригодный для 
показа через видеопро-
ектор. Подобная рабо-
та помогает приобрести 
опыт в области астро-
номической фотографии 
и цифровой компьютер-
ной обработки снимков. 
Такие фотографии мо-
гут служить прекрасным 
экспонатом для наблю-
дательного практикума. 
Например, выбрав одну 
из звезд, а также пару 
звезд для сравнения, 
блеск которых известен, 
можно вести занятия 
по визуальной оценке 
блеска звезд способа-
ми Аргеландера, Пике-
ринга или Нейланда – 
Блажко.

В следующем номере 
мы рассмотрим вопрос о 
проектировании относи-
тельно сложных люби-
тельских астрономиче-
ских комплексов.

Л.Л. СИКОРУК,
кандидат педагогических 

наук
заслуженный деятель 

искусств России
Новосибирск
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Любительская астрономия

Астеризмы созвездия 
Лебедя

В августе около по-
луночи высоко над го-
ризонтом поднимается 
летне-осеннее созвез-
дие Лебедя, в этот пе-
риод создаются благо-
приятные условия для 
наблюдений. Оно богато 
на звездные скопления и 
туманности. Кроме асте-

ризма Северный крест, 
состоящего из наибо-
лее ярких звезд в фор-
ме летящей птицы, в со-
звездии есть и другие 
астеризмы (легко раз-
личимая группа звезд с 
исторически устоявши-
мися самостоятельными 
названиями). Например, 

Фил Харрингтон в книге 
“Астеризмы” описывает 
шесть интересных объек-
тов в Лебеде, доступных 
для рассматривания лю-
бителями астрономии в 
небольшие инструменты, 
на самом деле этих объ-
ектов там значительно 
больше. Предлагаю про-

Астеризмы созвездия Лебедя. Из книги Ф. Харрингтона “Астеризмы”.
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гуляться по этим достой-
ным внимания астериз-
мам, а также изучить их 
окрестности. 

Путешествие начнем с 
окрестностей яркой звез-
ды – белого сверхгиганта 
Денеб (α Лебедя; 1,3m). 
Буквально в 5° выше Де-
неба, вблизи звезды 63 
Лебедя (4,3m), находится 
красивый астеризм Под-
кова (Харрингтон-28) в 
виде цепочки звезд, на-
поминающей подкову. 
Он занимает площадь 
20' и состоит из восьми 
звезд 7–8m, что позво-
ляет увидеть его даже в 
небольшой телескоп. К 
восточной части Подко-
вы примыкает рассеян-
ное звездное скопление 
IС 1369, похожее на гор-
стку золотых песчинок 
в форме треугольника. 
Состоит из нескольких 
десятков звезд с интег-
ральным блеском при-
мерно 9m. Астеризм Под-
кова открыл 27 апреля 
1891 г. датский астроно-
мом Фредерик Пич.

Западнее Подковы 
расположен другой асте-
ризм – Малые Гиады (в 
греческой мифологии – 
нимфы дождя). В ката-
логе NGC Джона Дрейе-
ра его номер NGC 7011. 
Долгое время счита-
лось, что это рассеянное 
звездное скопление, но 
недавно астрономы выяс-
нили, что звезды скопле-
ния физически не связа-
ны между собой. Открыл 
эту группу звезд англий-
ский астроном Джон Гер-
шель 19 сентября 1829 г. 
На небесной сфере NGC 

7011 охватывает всего 
4', включая в себя око-
ло десятка звезд, что-
бы рассмотреть их все 
потребуется телескоп с 
зеркалом диаметром бо-
лее 20 см.

В 1,5° от звезды ξ Ле-
бедя между Денебом и 
звездой 56 Лебедя (5,1m) 
в 3° от Денеба в неболь-
шой телескоп можно рас-
смотреть крошечную, 
слегка деформирован-
ную фигуру, напоминаю-
щую созвездие Орио-
на – это Малый Орион 
(Лейтер-10). Астеризм 
состоит из семи звезд, 
уместившихся на фоне 
эмиссионной туманности 
Северная Америка (NGC 

7000), или Мексиканский 
залив.

Перемещаясь вдоль 
фигуры созвездия Ле-
бедя, от Денеба к Сад-
ру (γ Лебедя; 2,2m) и 
далее – к пятой по яр-
кости в созвездии двой-
ной Альбирео (β Лебе-
дя; 2,87m), мы обнаружим 
еще два любопытных ас-
теризма. Первый из них 
расположен правее (за-
паднее) этой линии и на-
зывается Кольцо Феи, 
или Дуга Гленна (в честь 
астронома, который пер-
вым описал данный ас-
теризм в 1980 г. и назвал 
его Часовой дугой). Фил 
Харрингтон пишет о нем: 
“...четыре яркие двойные 
звезды, образует фигу-

Астеризм NGC 7011. Фотография Паломарского обзора 
неба.
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ру, похожую на кольцо. 
Хорошим ориентиром 
для поиска астеризма 
является двойная звезда 
h147”. Рядом с Кольцом 
Феи – еще одна группа 
звезд, считавшаяся рань-
ше рассеянным звездным 
скоплением, – NGC 6874 
площадью менее 7' c об-
щим интегральным блес-
ком 7,7m. Между Кольцом 
Феи и NGC 6874 помеща-
ется звездное скопление 
Basel 6, которое некото-
рые астрономы счита-
ют тождественным NGC 
6874. Это не верно, так 
как Basel 6 не астеризм, 
а настоящее рассеянное 
звездное скопление.

На противоположной 
стороне “линии” от Де-
неба к Садру есть асте-
ризм Харрингтон-26, или 
Красная шея Эмми (Утка 

Эмми), названный в честь 
редкой птицы семейства 
утиных. Астеризм состо-
ит в основном из звезд 
9m белого и голубого цве-
та. Чуть выше и левее ас-
теризма Харрингтон-26 
вблизи двойной звезды 
29 Лебедя заметно рас-
сеянное звездное скоп-
ление Долидзе-3. Оно 
включает примерно 60 
звезд 10–13m и занимает 
на небе 6'. Долидзе-3 – 
достаточно сложный объ-
ект для наблюдений, так 
как его звезды букваль-
но тонут во множестве 
звезд Млечного Пути.

Южнее астеризма 
Красная шея Эмми рас-
положено еще несколько 
звездных скоплений, ко-
торые примыкают к асте-
ризму NGC 6883. Угловые 
размеры этого астеризма 

достаточно велики – 35', 
однако интегральный 
блеск невысок – 8m. NGC 
6883 состоит из 30 звезд 
7–9m, среди которых вы-
деляются красные звез-
ды с блеском 9,3m и 8,9m. 
Открыл скопление в 
1829 г. английский астро-
ном Джон Гершель.

Скопление NGC 6871, 
состоящее из 50 ярких 
звезд с интегральным 
блеском 5,2m, удалено на 
расстояние 0,5° к юго-за-
паду от NGC 6883. Теоре-
тически NGC 6871 можно 
увидеть невооруженным 
глазом, но оно теряется 
на ярком фоне Млечного 
Пути, так что для поис-
ка лучше всего восполь-
зоваться биноклем. От-
крыл NGC 6871 в 1825 г. 
российский астроном 
В.Я. Струве. На небесной 

Малый Орион (Лейтер-10). Фрагмент карты созвездия Лебедя, созданной с помощью вир-
туального планетария RedShift 7. 
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сфере это скопление за-
нимает площадь 30', что 
равно угловому диаметру 
Луны в полнолуние.

Между скоплениями 
NGC 6871 и NGC 6883 
любители астрономии 
смогут найти два бо-
лее слабых скопления – 
Biur-1 и Biur-2, открытые 
в 1960-х гг. Biur-1 пло-
щадью 10' содержит не-
сколько десятков звезд 
9–10m, Biur-2 площадью 
7' с интегральным блес-
ком около 8m. Скорее 
всего, все четыре скоп-
ления физически связа-
ны между собой, поэтому 
их можно причислить к 
кратным скоплениям, по-
добно χ и Н Персея (NGC 
884, NGC 869). 

В 5,5° южнее Харринг-
тона-26 и на 2,5° севе-
ро-восточнее звезды 15 
Лисички сияет один из 
самых красивых, на мой 
взгляд, астеризмов Лебе-

дя – темная туманность 
Курительная трубка пло-
щадью 22'. Эта туман-
ность состоит из деся-
ти звезд, самая яркая из 
них с блеском 5,7m, са-
мые слабые – 9m. Юж-
нее вытянулась цепочка 
из пяти ярких звезд – 
компактное рассеян-
ное звездное скопление 
NGC 6834 площадью 6' 
c общим интегральным 
блеском примерно 8m. 
При наблюдении в не-
большие телескопы оно 
похоже на слабое туман-
ное пятно, чтобы разгля-
деть отдельные звезды,
потребуется инструмент 
с апертурой более 20 см 
и увеличение свыше 100 
крат. В скоплении насчи-
тывается около полусот-
ни звезд.

В восточной части со-
звездия, на продолже-
нии прямой от γ Лебедя 
к ε Лебедя, в 1,5° пра-

вее последней заметен 
астеризм Сердце Мэги – 
цепочка звезд в форме 
сердца. Чтобы его уви-
деть, нужно обладать бо-
гатой фантазией, а луч-
ше всего смотреть на 
него в тот момент, ко-
гда созвездие будет кло-
ниться к западному гори-
зонту. Астеризм состоит 
из семи звезд 6–9m. Ос-
новная звезда асте-
ризм – переменная X Ле-
бедя, относится к классу 
цефеид, меняющая свой 
блеск с 5,9m до 6,9m в те-
чение примерно 16 сут.

В западной части со-
звездия в 2,5° севернее 
δ Лебедя находится до-
статочно крупный “ве-
селый” астеризм Vultus 
Irrisorie. Он состоит из 
пяти звезд с блеском 
6–8m, которые образуют 
подобие улыбающегося 
лица (смайлик), его пло-
щадь – приблизительно 

Астеризм Утка Эмми (Харрингтон-26). Зарисовка астронома-любителя Джефа де Вито.
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1,5°. На расстоянии 3° 
от астеризма в направ-
лении звезды γ Лебедя 
расположено рассеян-
ное звездное скопление 
NGC 6866, оно достаточ-
но компактное – 7', ин-
тегральный блеск – 7,5m. 
Примерно на таком же 
удалении, только южнее 
“смайлика”, можно най-
ти яркое скопление NGC 
6811 с более чем 1000 
звезд с блеском 6,8m, 
угловой диаметр – 13', 

Астеризм Vultus Irrisorie на карте, созданной с помощью виртуального планетария 
RedShift 7.

расстояние – 3 тыс. св. 
лет от нас. Его открыл в 
1829 г. Джон Гершель. В 
2013 г. ученые Гарвард-
Смитсоновского цент-
ра астрофизики (Кем-
бридж, США) с помощью 
космической обсервато-
рии “Кеплер” обнаружи-
ли в нем две планеты 
Kepler-66b и Kepler-67b – 
газовые гиганты радиу-
сом 0,25–0,26 RЮ, вра-
щающиеся вокруг одной 
из звезд скопления (Зем-

ля и Вселенная, 2014, 
№ 5). Северо-западнее 
астеризма, недалеко от 
звезды θ Лебедя (4,5m), 
расположена планетар-
ная туманность Мигаю-
щий глаз (NGC 6826). 
Этот объект достаточно 
легко найти даже в не-
большой телескоп, так 
его блеск – около 9m, уг-
ловой размер – 24'' (как у 
Марса во время великих 
противостояний).

Ю.В. СОЛОМОНОВ
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Любительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ  КАЛЕНДАРЬ: 
ноябрь – декабрь 2015 г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ  АСТРОНОМИЧЕСКИЕ  СОБЫТИЯ 

Дата Время, ч Событие

Ноябрь 

  3   0 Венера проходит в 0,7° южнее Марса

  3 12 Луна в последней четверти

  6 14 Луна проходит в 3° южнее Юпитера

  7   8 Луна проходит в 2° южнее Марса

  7 12 Луна проходит в 2° южнее Венеры

  7 22 Луна в апогее

11 17 Новолуние

17 15 Меркурий в верхнем соединении с Солнцем

18 21 Нептун переходит от попятного движения к прямому

19   6 Луна в первой четверти

23 19 Луна в перигее

25 22 Полнолуние

30   0 Сатурн в соединении с Солнцем

30   1 Венера проходит в 4,2° севернее звезды Спика (α Девы)

Декабрь

  3   7 Луна в последней четверти 

  4   5 Луна проходит в 2° южнее Юпитера

  5 15 Луна в апогее

  6   2 Луна проходит в 1° южнее Марса

  7 17 Луна проходит в 1° южнее Венеры

11 10 Новолуние

14 18 Максимум метеорного потока Геминиды

18 15 Луна в первой четверти

21   8 Луна в перигее
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Дата Время, ч Событие

22   4 Зимнее солнцестояние

23 23 Марс проходит в 3,5° севернее звезды Спика (α Девы)

25 11 Полнолуние

26 11 Уран переходит от попятного движения к прямому

29   0 Меркурий в наибольшей восточной элонгации (20°)

31 16 Луна проходит в 2° южнее Юпитера

Примечание. Во всех таблицах и тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо 
оговоренных случаев.

Таблица I (окончание)

Таблица II

ЭФЕМЕРИДА  СОЛНЦА

Дата
α δ

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

ч м ° ' ч : м ч : м ч : м ч : м ч: м ч : м

Ноябрь               1 14 23 –14 11 06:39 16:53 07:04 16:38 07:47 15:44

11 15 02 –17 12 06:52 16:39 07:24 16:08 08:22 15:10

21 15 43 –19 44 07:06 16:29 07:44 15:52 08:56 14:39

Декабрь             1 16 26 –21 41 07:18 16:23 08:01 15:40 09:29 14:12

11 17 09 –22 56 07:29 16:21 08:15 15:34 09:57 13:53

21 17 54 –23 26 07:36 16:23 08:24 15:35 10:12 13:47

31 18 38 –23 09 07:39 16:30 08:27 15:43 10:10 13:59

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время восхода Солнца 7 декабря 2015 г. в Санкт-Петер-
бурге (широта – 59°57', долгота – 2ч01м, 2-я часовая зона – московское время 
UT + 3ч). Пользуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени 
восхода Солнца на 7 декабря, получаем 8ч46м. Вычтем из него долготу места, 
прибавим 3ч, получим 9ч45м.

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ  ПЛАНЕТ

Дата
α δ

М
d

F

Продолжительность
видимости для раз-

ных широт, ч
Период
видимо-

сти
ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Меркурий 

Ноябрь 1 13 44,9 –09 12 –1,0 5,1 0,94 – – –

11 14 47,1 –15 35 –1,2 4,7 0,99 – – –

21 15 51,0 –20 46 –1,3 4,6 1,00 – – –
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Дата
α δ

М
d

F

Продолжительность
видимости для раз-

ных широт, ч
Период
видимо-

сти
ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Декабрь 1 16 57,1 –24 14 –0,8 4,7 0,98 – – –

11 18 05,1 –25 37 –0,6 5,0 0,93 – – –

21 19 11,3 –24 36 –0,6 5,7 0,81 – – –

31 20 02,4 –21 28 –0,5 7,1 0,53 0,8 – – Вечер

Венера

Ноябрь 1 11 30,3 +03 47 –4,5 22,9 0,54 4,4 5,0 6,1 Утро

11 12 10,6 +00 15 –4,4 20,7 0,58 4,4 5,0 6,2 Утро

21 12 52,3 –03 37 –4,3 19,0 0,63 4,3 4,9 6,1 Утро

Декабрь 1 13 35,5 –07 38 –4,2 17,6 0,67 4,2 4,7 5,9 Утро

11 14 20,3 –11 34 –4,2 16,4 0,70 3,9 4,4 5,5 Утро

21 15 07,0 –15 12 –4,1 15,4 0,74 3,6 4,0 4,7 Утро

31 15 55,7 –18 18 –4,1 14,5 0,77 3,3 3,5 3,7 Утро

Марс

Ноябрь 1 11 34,9 +04 13 1,7 4,2 0,95 3,4 3,7 5,3 Утро

11 11 57,2 +01 50 1,7 4,4 0,95 3,8 4,1 4,7 Утро

21 12 19,3 –00 31 1,6 4,6 0,94 4,1 4,5 5,2 Утро

Декабрь 1 12 41,1 –02 50 1,5 4,8 0,93 4,5 4,9 5,6 Утро

11 13 02,7 –05 05 1,5 5,0 0,93 4,8 5,2 5,8 Утро

21 13 24,1 –07 14 1,4 5,2 0,92 5,1 5,5 6,0 Утро

31 13 45,4 –09 17 1,3 5,5 0,91 5,4 5,6 6,0 Утро

Юпитер

Ноябрь 1 11 11,9 +06 15 –1,7 33,0 1,00 4,6 5,1 6,1 Утро

11 11 18,0 +05 39 –1,7 33,8 0,99 5,4 6,0 7,2 Утро

21 11 23,3 +05 07 –1,8 34,6 0,99 6,1 6,9 8,3 Утро

Декабрь 1 11 27,9 +04 40 –1,8 35,6 0,99 6,9 7,7 9,3 Утро

11 11 31,6 +04 19 –1,9 36,6 0,99 7,7 8,6 10,3 Утро

21 11 34,3 +04 04 –1,9 37,7 0,99 8,4 9,3 11,0 Утро

31 11 35,9 +03 57 –2,0 38,9 0,99 9,1 9,9 11,6 Утро

Сатурн

Ноябрь 1 16 08,8 –19 17 0,5 15,3 1,00 – – –

11 16 13,5 –19 30 0,5 15,2 1,00 – – –

21 16 18,4 –19 43 0,5 15,2 1,00 – – –

Декабрь 1 16 23,3 –19 55 0,4 15,2 1,00 – – –

11 16 28,3 –20 07 0,5 15,2 1,00 – – –

21 16 33,2 –20 18 0,5 15,2 1,00 0,4 – – Утро

31 16 37,9 –20 27 0,5 15,3 1,00 1,3 1,0 – Утро

Примечание. Координаты даны на момент 0ч по Всемирному времени, F – фаза планеты.

Таблица III (окончание)
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Меркурий в ноябре не виден. 17 но-
ября он находится в верхнем соедине-
нии с Солнцем, 29 декабря – в наиболь-
шей восточной элонгации и начинается 
его вечерняя видимость в южных ши-
ротах нашей страны. Меркурий при-
ближается к Земле. Видимый угловой 
диаметр ближайшей к Солнцу планеты 
увеличивается и 31 декабря достигает 
7,1''. В последних числах декабря Мер-
курий окажется в созвездии Стрельца.

Венера в самом начале ноября пе-
ремещается по созвездию Льва, со 
2 ноября – по созвездию Девы, 3 нояб-
ря оказывается в 0,7° южнее Марса. 
30 ноября проходит в 4,2° севернее 
звезды Спика (α Девы). 11 декабря Ве-
нера переходит в созвездие Весов и 

остается в нем до 31 декабря. Продол-
жительность видимости планеты в на-
чале ноября достигает максимального 
значения – 4,5–6 ч (в зависимости от 
широты места наблюдения) и далее 
постепенно сокращается до 3,3–3,7 ч 
31 декабря. Венера постепенно уда-
ляется от Земли, ее видимый угловой 
диаметр уменьшается с 22,9'' в нача-
ле ноября до 14,5'' 31 декабря. Блеск 
планеты в этот период немного умень-
шается с –4,5m до –4,1m. Луна пройдет 
недалеко от Венеры 7 ноября и 7 де-
кабря.

Марс продолжает приближаться к 
Земле и виден в утреннее время. В на-
чале ноября он перемещается по со-
звездию Льва, 2 ноября переходит в 

ВИДИМОСТЬ  ПЛАНЕТ

Вид южной части звездного неба в Москве 31 декабря 2015 г. в 5ч00м по московскому 
времени. Отмечено положение Юпитера, Марса и Луны.
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созвездие Девы и остается в нем до 
31 декабря. Видимый угловой диаметр 
Марса увеличивается с 4,2'' в начале 
ноября до 5,5'' 31 декабря. Продолжи-
тельность его видимости увеличивает-
ся в зависимости от широты места на-
блюдения с 3,4–5,4 ч в начале ноября 
до 5,4–6,0 ч 31 декабря. Блеск Марса в 
этот период возрастает с 1,7m до 1,3m. 
Луна пройдет недалеко от него 7 нояб-
ря и 6 декабря.

Юпитер виден в утреннее время 
и перемещается по созвездию Льва. 
Продолжительность видимости плане-
ты-гиганта возрастает в зависимости 
от широты места с 4,6–6,1 ч в начале 
ноября до 9,1–11,6 ч 31 декабря. Блеск 
Юпитера в этот период возрастает с 

–1,7m до –2,0m. Его видимый угловой 
диаметр увеличивается с 33,0'' в на-
чале ноября до 38,9'' 31 декабря. Луна 
пройдет недалеко от Юпитера 6 нояб-
ря и 4 декабря.

Сатурн в ноябре не виден. 30 ноября 
он находится в соединении с Солнцем. 
Утренняя видимость Сатурна начина-
ется в 20-х числах декабря в южных 
районах страны. В последних числах 
декабря в средних и южных районах 
страны его можно наблюдать примерно 
в течение часа. Сатурн перемещается 
по созвездию Змееносца, его блеск – 
0,5m. Видимый угловой диаметр Са-
турна в период видимости – приблизи-
тельно 15,3''.

МЕТЕОРНЫЙ  ПОТОК  ГЕМИНИДЫ 

14 декабря ожидается максимум 
метеорного потока Геминиды. Ради-
ант потока расположен в северной ча-
сти созвездия Близнецов, около его 
двух самых ярких звезд – Кастора и 
Поллукса. Этот поток можно наблю-
дать 9–19 декабря, максимум наступит 
14 декабря в 18ч. Средний радиант по-
тока α = 112,5°, δ = +36,2°, скорость ме-
теоров – 35 км/с. Геминиды связаны с 
астероидом 3200 Фаэтон (1983 ТВ). Для 
наблюдателей в Северном полушарии 
радиант расположен над горизонтом 

практически все темное время суток. 
Во время максимума потока наступает 
новолуние, но Луна не мешает наблю-
дениям. Зенитное максимальное ча-
совое число метеорного потока (ZHR) 
Геминиды – около 80 метеоров. Часто 
встречаются яркие метеоры и болиды. 
В 2009 г. ZHR достигло 120 метеоров, в 
2010 г. – 127, в 2011 г. – 198, в 2012 г. – 
109, в 2013 г. – 134, в 2014 г. – 127 ме-
теоров. Интересно, каким оно будет в 
2015 г.?

В.И. ЩИВЬЁВ
г. Железнодорожный (Московская обл.)
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Информация

Рекордно далекая га-
лактика

Международная команда 
астрономов во главе с уче-
ными Йельского и Кали-
форнийского университетов 
открыла самую далекую га-
лактику EGS-zs8-1 в созвез-
дии Волопаса возрастом 
670 млн лет, находящуюся 
на расстоянии 13,1 млрд св. 
лет от нас (z = 7,7). Это один 
из самых ярких и массив-
ных объектов в ранней Все-
ленной. Ее масса составля-
ет 15% от массы Млечного 
Пути. Галактика EGS-zs8-l 
существовала в то время, 
когда водород во Вселен-
ной начал ионизоваться. По 
мнению ученых, решающее 
значение для этого имели 
молодые звезды таких си-
стем, как EGS-zs8-l. Первые 
звезды в ней начали форми-
роваться через 200–300 млн 
лет после Большого взры-
ва. Звезды в ней образуют-
ся в 80 раз быстрее, чем в 
нашей Галактике, где ско-
рость звездообразования – 
примерно одна звезда еже-
годно.

Галактика EGS-zs8-l 
обнаружена в ходе об-
зора CANDELS (Cosmic 

Галактика EGS-zs8-l (670 млн лет; указана стрелкой) в со-
звездии Волопаса – самая далекая во Вселенной. Снимок 
сделан в начале 2015 г. в ходе обзора CANDELS с помо-
щью 10-м телескопа Обсерватории Кека и КТХ. Во врез-
ке – инфракрасное изображение галактики, полученное 
космической обсерваторией “Спитцер”. Фото NASA/JPL.

Assembly Near-infrared Deep 
Extragalactic Legacy Survey – 
космическое собрание поч-
ти инфракрасного глубокого 
внегалактического обзора 
наследия телескопа Хаббла) 
космической обсерватори-
ей “Спитцер” и КТХ. Рас-
стояние до Земли удалось 
рассчитать с помощью ин-
струмента MOSFIRE, уста-

новленного на 10-м теле-
скопе Обсерватории Кека на 
Гавайях и подтвержденного 
спектроскопически. Опре-
деление возраста галактик и 
расстояния до них будет од-
ной из основных задач вне-
галактической астрономии 
в следующие десятилетия.

Пресс-релиз NASA, 
5 мая 2015 г.
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Восточное полушарие Меркурия. В центре (ударный кра-
тер Равнина Жары размером 1550 км) и справа показаны 
гравитационные аномалии. Мозаика из снимков, получен-
ных АМС “Мессенджер”. Фото NASA/JPL.

“Мессенджер” упал 
на Меркурий 

31 мая 2015 г. АМС 
“Мессенджер” размером 3 м 
и массой 513 кг врезался 
в поверхность планеты со 
скоростью 3,91 км/с, в ре-
зультате чего на Меркурии 
образовался овальный кра-
тер диаметром около 16 м. 
Она упала в районе гор-
ной цепи к северо-востоку 
от кратера Шекспир (45,1° 
с.ш. и 176,4° з.д.). В течение 
20 мин падения принима-
лись данные со станции. 
25 апреля сотрудники Лабо-
ратории прикладной физики 
в Университете Джона Хоп-
кинса провели последний, 
шестой из запланированных 
маневров “Мессенджера”, 
цель которых – замедление 
скорости его спуска.

Напомним, что АМС 
“Мессенджер” (“Messen-
ger”, MErcury Surface, Space 
ENvironment, GEochemistry, 
and Ranging – поверхность 
Меркурия, космическая сре-
да, геохимия и расположе-
ние) была запущена 3 авгу-
ста 2004 г. с космодрома на 
мысе Канаверал РН “Дель-
та-2”. На орбите Меркурия 
аппарат оказался 18 марта 
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2011 г. (Земля и Вселенная, 
2011, № 4, с. 33–41). За че-
тыре года он 4100 раз обле-
тел вокруг Меркурия, сде-
лал 250 тыс. фотографий и 
собрал информацию о пла-
нете. Помимо обнаружения 
льда и загадочного “темного 
слоя”, АМС “Мессенджер” 
исследовала гравитацион-
ные аномалии и элементный 
состав пород. Она зафик-
сировала многочисленные 

выбросы из вулканов, по-
крывающих поверхность 
планеты, при их анализе вы-
яснилось, что планета неве-
роятно богата различными 
минералами. Другая загадка 
Меркурия – смещенное маг-
нитное поле, которое ориен-
тировано не на центр плане-
ты, как на Земле, а на 20% к 
северному полюсу.

Пресс-релиз NASA,
31 мая 2015 г.
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Остаток сверхновой 
с мощным тепловым 
излучением

Недавно астрономы об-
наружили в нашей Галак-
тике остаток сверхновой 
G352.7–0.1 на изображени-
ях, полученных космиче-
скими рентгеновскими об-
серваториями “Чандра” и 
“ХММ-Netwon” (см. стр. 
1 обложки). Он находится 

в созвездии Скорпиона на 
расстоянии 24 тыс. св. лет от 
нас. Сверхновая G352.7–0.1 
тип II родилась около 2200 
лет назад. В момент коллап-
са с первоначальной звезды 
G352 ударной волной со ско-
ростью до 50 тыс. км/с были 
сброшены внешние слои 
вещества массой 45 М�. 
Обычно остатки сверхно-
вых такого возраста светят-
ся за счет выброшенного 
взрывом материала звезды, 
в котором продолжаются 
процессы горения. Ударная 
волна сжимает и заставля-
ет светиться межзвездную 
материю. Но G352.7–0.1 
светится в рентгеновском 
спектре преимущественно 
за счет теплового излучения 
(30 × 106 К) самой нейтрон-
ной звезды. Это указывает 
на уникальный эволюцион-

ный сценарий сверхновой: 
выбрасываемое вещество 
взаимодействовало с окру-
жающим ее плотным мо-
лекулярным облаком. Под-
тверждает гипотезу разная 
форма оболочек сверхновой 
в радиодиапазоне и в рент-
геновских лучах, названных 
галактическими остатками 
со смешанной морфологи-
ей. Ученые пришли к за-
ключению, что не все звез-
ды умирают одинаково. 
Удивление вызвало отсут-
ствие в центре G352.7–0.1 
нейтронной звезды: либо 
оставшийся внутри остаток 
звезды слишком мал, чтобы 
его заметили, либо там воз-
никла черная дыра.

Пресс-релиз NASA, 
5 мая 2015 г.

Информация

Карта Цереры

По снимкам АМС “Доун” 
(“Dawn”), переданным в ап-
реле – мае 2015 г., составле-
на полная карта карликовой 
планеты Церера (см. стр. 3 
обложки, вверху). Разнооб-
разие оттенков ее поверх-
ности указывает на то, что 
когда-то Церера была ак-
тивным небесным телом. Ее 
области отличаются разной 
морфологией и химическим 
составом вещества. Планета 

усеяна кратерами, но число 
крупных ударных бассей-
нов оказалось меньше, чем 
предполагали ученые. Кро-
ме того, в Северном полуша-
рии обнаружено два ярких 
пятна. Температура одно-
го из них не отличается от 
температуры окружающей 
местности, а другого замет-
но холоднее. Природа этих 
пятен на поверхности Цере-
ры пока неизвестна (Земля 
и Вселенная, 2015, № 4).

Напомним, что стан-
ция 11 марта 2015 г. вышла 
на первоначальную орби-
ту вокруг Цереры высотой 
13,5 тыс. км. На этой орбите 
она находилась до 23 апре-
ля. Затем орбита была сни-
жена до высоты 4430 км, 
и в течение 22 сут станция 
фотографировала Цереру 
в видимом и инфракрас-

ном диапазонах. В авгу-
сте 2015 г. высоту орбиты 
“Доун” снизили до 1480 км, 
чтобы с помощью картирую-
щего спектрометра видимо-
го и инфракрасного диапа-
зонов получать детальные 
снимки поверхности Цере-
ры и изображение рельефа 
в формате 3D. На ноябрь на-
мечено максимальное сбли-
жение АМС с планетой. 
На высоте приблизительно 
375 км она будет три меся-
ца изучать гравитационные 
особенности карликовой 
планеты, в это время вклю-
чится детектор нейтронов 
и гамма-квантов для изуче-
ния элементного состава по-
род и обнаружения водяного 
льда.

Пресс-релиз NASA,
1 июня 2015 г.
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Суперземля: 
колебания температуры

Астрономы из Велико-
британии и Бельгии впер-
вые обнаружили большие 
колебания температуры на 
поверхности суперземель – 
экзопланет, массы которых 
до десяти раз больше Земли 
(Земля и Вселенная, 2012, 
№ 6). Одна из них – супер-
земля 55 Рака е находится 
в двойной системе 55 Рака 

(HD 75732) на расстоянии 
40 св. лет от нас. Планета 
открыта в 2004 г. американ-
скими астрофизиками мето-
дом доплеровской спектро-
скопии, в 2011 г. с помощью 
канадской космической об-
серватории “MOST” об-
наружены ее транзиты по 
диску звезды. Суперземля 
радиусом 2 ± 0,14 RЗ и мас-
сой 8,63 ± 0,35 MЗ обраща-
ется вокруг солнцеподобной 
звезды 55 Рака А с перио-
дом в 17 ч 41 мин. Боль-
шая полуось ее орбиты – 
0,0157 а.е., эксцентриси-
тет – 0,06. Кроме 55 Рака е 
в системе присутствуют как 
минимум еще четыре экзо-
планеты. Близкое располо-
жение суперземли к свое-
му светилу привело к тому, 
что при своем вращении 
она всегда повернута к нему 

одной стороной. Ученые с 
помощью космической об-
серватории “Спитцер” уста-
новили, что в 2012–2013 гг. 
температура менялась от 
тысячи до 2,7 тыс. градусов 
(см. стр. 3 обложки, в сере-
дине). Это первая скалистая 
планета, на которой зафик-
сированы такие большие ко-
лебания температуры. Они 
могут быть следствием ак-
тивной вулканической дея-
тельности. Исследования 
также показали, что плане-
та богата углеродом, в част-
ности, в ее недрах могут 
образоваться толстые слои 
из графита с вкраплениями 
алмазов.

Пресс-релиз 
Кембриджского 

университета,
5 мая 2015 г.
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Туманность Медуза 

Астрономы Европейской 
Южной Обсерватории (ESO) 
сфотографировали плане-
тарную туманность Медуза 
(Sharpless 2-274, Abell 21) в 
созвездии Близнецов с по-
мощью системы из четы-
рех телескопов VLT в Чили. 
Снимок туманности Меду-
за был получен по програм-
ме “Космические сокрови-
ща ESO” в то время, когда 
не проводятся научные на-
блюдения и телескопы об-

серватории фотографиру-
ют интересные небесные 
объекты. На сегодняшний 
день это самый детальный 
снимок центра туманности 
размером около 4 св. лет, 
находящейся в 1500 св. лет 
от нас (см. стр. 4 обложки).  
Области красного цвета на-
полнены ионизованным во-
дородом, зеленые – ионизо-
ванным кислородом.

Туманность Медуза – это 
остаток сверхновой IС 443, 
расширяющегося пузыря 
из вещества внешних сло-
ев красного гиганта, кото-
рый взорвался 30 тыс. лет 
назад. Умирающие остатки 
звезд (ядра туманностей) 
на протяжении нескольких 
десятков тысяч лет остают-
ся погруженными в облака 
светящегося газа. В тече-
ние следующих тысячеле-

тий газ будет постепенно 
рассеиваться в простран-
стве. Туманность исчезнет, 
а в качестве единственного 
свидетельства ее существо-
вания останется белый кар-
лик – полностью проэволю-
ционировавшая звезда.

Эту туманность обнару-
жил в 1955 г. американский 
астроном Джордж Эйбелл, 
в честь которого она полу-
чила обозначение Abell 21. 
Из-за схожести нитей све-
тящегося газа со змеями 
туманность получила имя 
“Медуза” по ассоциации с 
древнегреческим мифоло-
гическим существом горго-
ной Медузой.

Пресс-релиз ESO, 
20 мая 2015 г.
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