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На стр. 1 обложки: Слияние двух га-
лактик в  скоплении SpARCS1049 +   
+ 56, находящемся на расстоянии  
9,8 млрд св. лет от нас в  созвездии 
Большой Медведицы. В центре –  галак-
тика-монстр “поедает” другую. Изобра-
жение в инфракрасном спектре полу-
чено в 2015 г., составлено из снимков 
КТХ (синий и зеленый цвет) и космиче-
ской обсерваторией “Спитцер” (крас-
ный цвет). Фото NASA/STScI/ESA/ 
JPL (к стр. 102).
На стр. 2 обложки: Сливающиеся ско-
пления галактик MACS J0717.5+3745 
и MACS J0416.1–2403 (5,43 и 4,3 млрд 
св. лет от нас, созвездия Возничиего 
и Эридана соответственно). Изображе-
ния получены в 2015 г. КТХ (красный 
и зеленый цвет), космической обсер-
ваторией “Чандра” (синий и фиолето-
вый) и  радиотелескопом VLA (розо-
вый). Фото NASA/STScI/NRAO (к стр. 5).
На стр. 3 обложки: Сверхмассив-
ная черная дыра OBJ29323 находит-
ся в созвездии Большой Медведицы 
в 212 тыс. св. лет от нас. Синее газовое 
облако окружает оранжево-красный 
диск из материала, падающего на за-
родыш растущей черной дыры. Рисунок 
художника. Во врезках: изображения 
получены 15 октября 1999 г. КТХ в оп-
тике (внизу) и 22 июля 2010 г. – косми-
ческой обсерваторией “Чандра”, в рент-
геновском диапазоне (экспозиция –  46 
ч 07 мин). Фото NASA/ESA (к стр. 107).
На стр. 4 обложки: Эмиссионная ту-
манность LHA 120-N55, находящаяся 
в сверхпузыре из раскаленного газа 
LMC4 в Большом Магеллановом Об-
лаке (расстояние –  163 тыс. св. лет). 
Снимок получен в апреле 2016 г. 8,2-м 
телескопом VLT. Фото ESO (к стр. 25).
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К 50-летию  
Специальной астрофизической 
обсерватории РАН

В июле 2016 г. Специ-
альной астрофизиче-
ской обсерватории Рос-
сийской академии наук 
(САО РАН) исполнилось 
50 лет. Крупнейшее науч- 
ное учреждение, занима-
ющееся наземными ис-
следованиями Вселен-
ной в радио- и видимом 
диапазонах спектра соз-
давалось предыдущим 
поколением астрономов, 
инженеров и  конструк-
торов Советского Союза 
для того, чтобы вывести 
отечественную астроно-
мическую науку на пере-
довые мировые рубежи. 
Расходы на изготовление 
самых больших в мире на 
тот период телескопов 
в сегодняшних ценах со-
ставили более 150  млн 
долларов, что является 
абсолютным рекордом 
для нашей астрономии. 
Создание САО РАН ста-
ло одним из крупнейших 
в  мире реализованных 
научных проектов сере-
дины 1960-х гг. У истоков 
обсерватории стояли вы-
дающиеся ученые и орга-
низаторы науки – Прези-

дент АН СССР академик 
М.В. Келдыш, вице-пре-
зидент АН СССР акаде-
мик Б.П. Константинов, 
академик-секретарь От-
деления общей физики 
и  астрономии АН СССР 
академик Л.А. Арцимо-
вич, а  также известные 
руководители страны – 
Председатель Совмина 
СССР А.Н. Косыгин и се-
кретарь ЦК КПСС кура-
тор оборонной промыш-
ленности Д.Ф. Устинов.

Обсерватория изна-
чально создавалась как 
центр коллективного 
пользования для всего 
советского астрономиче-

ского сообщества, а теле- 
скопы БТА и РАТАН-600  
(как и другие крупнейшие 
телескопы мира) получи- 
ли статус общих инстру- 
ментов для использова-
ния. Спектр решаемых за-
дач охватывал весь диа- 
пазон астрономических 
объектов  –  от галактик 
на космологических рас-
стояниях и  реликтового 
фона Вселенной до бли-
жайших тел Солнечной 
системы. Оглядываясь на 
полвека назад отметим, 
что в ту эпоху астрономы 
СССР отнюдь не были 
едины во мнении о необ-
ходимости создания ги-
гантских инструментов на 
Северном Кавказе. Мно-
гие высказывали идеи, 
что лучше дооснастить 
оборудованием имевши-
еся в  то время неболь-
шие обсерватории. Кри-
тическая точка зрения 
о  работе Обсервато-
рии сохраняется и поны-
не, хотя всеми признает-
ся очевидный факт –  она 
единственная в  стра-
не, куда каждый астро-
ном может подать заявку 
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в  программный комитет 
и  получить требуемый 
наблюдательный мате-
риал по самым актуаль-
ным задачам астрофизи-
ки. В общей сложности на 
телескопе БТА за период 
с  момента ввода в  экс-
плуатацию в 1975 г. вы-
полнено примерно 3 ты- 
сячи, а  на радиотеле-
скопе РАТАН-600 –  око-
ло 850 наблюдательных 
программ.

Научный коллектив 
Обсерватории формиро-
вался “с нуля”. В отличие 
от большинства других 
возникших в тот период 
учреждений науки, кото-
рые создавались под уже 
известного лидера (или 
группу лидеров), основу 
ее коллектива состави-
ли молодые ученые, при-
шедшие из разных регио-
нов страны и не имевшие 
за спиной большого на-
учного багажа. Первый 
директор обсерватории 
доктор физико-матема-

тических наук И.М. Копы- 
лов предоставлял широ-
кую свободу в выборе на-
правлений исследований, 
которые впоследствии 
стали тем, что сейчас на-
зывают научной школой 
САО РАН. Время было 
настолько динамичным, 
что даже название об-
серватории –  Специаль-
ная, придуманное кем-то 
как рабочий вариант на  
период строительства, за- 
крепилось навсегда, ка-
ким бы нелепым оно се-
годня не казалось.

За прошедшие годы 
коллективом Обсерва-
тории выполнена огром-
ная работа по оснащению 
телескопов новейши-
ми инструментами для 
астрофизических ис-
следований  –  от спек-
трографов, фотометров 
и  интерферометров до 
высокочувствительных 
приемников радио- и ви-
димого диапазонов. Пол-
ностью преобразились 

в техническом отношении 
и сами телескопы. Основ-
ным достоянием Обсер-
ватории является отнюдь 
не астрономическая тех-
ника, а уникальный кол-
лектив ученых, инжене-
ров и  рабочих высшей 
квалификации, одина-
ково хорошо владеющих 
современными методами 
наблюдений и знаниями 
актуальных задач астро-
физических исследова-
ний. Именно благодаря 
этому САО РАН удалось 
практически без потерь 
пережить период тяже-
лых кризисов 1990-х гг. 
и продолжить модерниза-
цию инструментов и раз-
витие научных иссле- 
дований.

Для жизни нашего уч-
реждения всегда особое 
значение имело сотруд-
ничество с отечественны-
ми и зарубежными инсти-
тутами своего профиля. 
В  наши дни  –  это Госу-
дарственный астроно-
мический институт МГУ, 
Астрокосмический центр 
ФИАН, Институт астроно-
мии РАН, Институт кос-
мических исследований 
РАН, Главная астроно-
мическая обсерватория 
РАН, Нижегородский ин-
ститут прикладной фи-
зики РАН. Особое место 
в жизни Обсерватории за-
нимали связи с Крымской 
астрофизической обсер-

Академики Л. А. Арцимо-
вич и М.В. Келдыш в САО 
АН СССР. Станица Зелен-
чукская, 17 июля 1969 г.
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ваторией и Бюраканской 
астрофизической обсер-
ваторией в Армении. Со-
трудничество с ними в пе-
риод становления САО 
АН СССР существенно 
повлияло на ее струк-
туру и  научную темати-
ку. Пути развития нашей 
инструментальной базы 
в  значительной мере 
были определены взаи-
модействием с промыш-
ленными предприятиями 
и ведомственными инсти-
тутами страны: Ленин-
градскими оптико-меха-

ническим объединением 
(ЛОМО), ВНИИ Телеви-
дения и НПО “Электрон”, 
Киевским НПО “Сатурн”, 
Сызраньским заводом 
тяжелого машинострое-
ния, НПО “Сибкриотех-
ника” и  другими. Важ-
нейшую роль в развитии 
технологий наблюдений 
на телескопах сыграла 
тесная кооперация с Мар-
сельской обсерваторией 
и  Боннским институтом 
радиоастрономии.

Когда речь идет о   
50-ти годах истории,  –  

трудно выделить важ-
нейшие результаты, по-
лученные на телескопах 
нашей Обсерватории.  
О некоторых из них, при-
знанных во всем мире, вы 
прочтете в настоящем но-
мере журнала. Надеюсь, 
что этот материал будет 
полезен тем, кто инте-
ресуется историей и ны-
нешним состоянием оте-
чественной астрономии.

Ю.Ю. БАЛЕГА,
член-корреспондент РАН 

научный руководитель  
САО РАН

Информация

Столкновение  
четырех галактик

Катаклизм во Вселенной, 
масштаб которого трудно 
представить, происходил 
5,43 и 4,3 млрд лет назад, 
когда столкнулись галактики 
и образовали скопления га-
лактик MACS J0717.5+3745 
и MACS J0416.1-2403, на-
ходящихся в созвездиях 
Возничего и Эридана соот-
ветственно (см. стр. 2 об-
ложки; Земля и Вселенная, 
2015, № 5, с. 88; 2016, № 2, 
с. 109). Это гигантские об-
разования, например мас-
са MACS J0416.1–2403 

превышает массу всей на-
шей Галактики в 420 раз!  
MACS J0717.5 + 3745 –  один 
из самых сложных объектов 
такого типа, поскольку в нем 
сталкиваются сразу четыре 
галактики! Ученые выдели-
ли 57 типов столкновений 
галактик (Земля и Вселен-
ная, 2014, № 3, с. 90–91).

Для того, чтобы узнать 
больше о скоплениях (в том 
числе, о том, как зависит их 
рост от столкновений меж-
ду ними) астрофизики по 
программе “Границы поля” 
(«Frontier Fields”) исследо-
вали несколько скоплений 
в различных диапазонах 
спектра, используя наиболее 
мощные телескопы –  косми-
ческую рентгеновскую об-
серваторию “Чандра”, КТХ 
и наземный радиотелескоп 
VLA (NRAO). Данные ра-
диотелескопа позволили об-

наружить в них огромные 
ударные волны и области 
турбулентности.

Ученые долгое время не 
могли определить, наблю-
дают ли они MACS J0416. 
1-2403 после столкновения, 
или же оно еще только долж-
но произойти. Оказалось, 
что на снимке запечатлен 
момент до слияния галак-
тик, поскольку в противном 
случае темная материя и го-
рячий газ должны были бы 
отделиться друг от друга. 
Отсутствие четких струк-
тур в радиодиапазоне сви-
детельствует о соприкосно-
вении галактик, но не о их 
слиянии. Предполагается, 
что в нем содержится много 
темной материи, перемешан-
ной с раскаленным газом.

Пресс-релиз NASA,
10 марта 2016 г.
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Астрофизика

РАТАН‑600  
и радиогалактики

О.В. ВЕРХОДАНОВ,
доктор физико-математических наук
Ю.Н. ПАРИЙСКИЙ,
академик САО РАН

В 1974 г. учеными 
Специальной астро-
физической обсерва-
тории были выполне-
ны первые наблюдения 
участков неба с  помо-
щью 600-м радиоастро-
номического телескопа  
РАТАН-600  Академии  
наук  СССР (Земля 
и Вселенная, 1976, № 4, 
1977, № 6; 1981, № 3). 
Это произошло еще до 
официального заверше-
ния работ по строитель-
ству РАТАН-600 в 1977 г. 
Одна из основных за-
дач этого инструмен-
та, сформулированных 

на момент подготовки 
проекта радиотелеско-
па, –  проведение глубо-
ких обзоров неба на не-

скольких длинах волн 
и,  в  частности, поиска 
и исследования радио-
галактик.

К ИСТОРИИ ОБЗОРОВ НЕБА 
НА РАТАН‑600

Глубокие обзоры неба 
проводятся с  хорошим 
разрешением и чувстви‑
тельностью, чтобы шум 
слабых радиоисточни‑
ков не мешал поиску 
и  выделению небесных 
объектов.  Такие об‑
зоры часто имеют не‑

сколько целей: поиск 
и  исследование радио‑
источников, а также из‑
учение фонового радио‑ 
излучения неба, кото‑
рое может быть связано 
с излучением Солнечной 
системы и  нашей Га‑
лактики и космологиче‑
ским фоном. Среди наи‑
более важных программ 
наблюдений на радио‑ 

телескопе РАТАН‑600 –  
эксперимент “Холод”, 
проведенный в 1980‑х гг.  
с   целью исследова‑
ния предельных воз‑
можностей РАТАН‑600 
при минимальных шу‑
мах системы радиоте‑ 
лескоп  –  радиометр. 
В эксперименте был ис‑
пользован радиометр 
с параметрическим уси‑
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лителем, лучший в  Со‑
ветском Союзе в начале 
1980‑х гг. по флуктуа‑
ционной чувствительно‑
сти для поиска слабых 
объектов. За несколь‑
ко месяцев наблюдений 
в 1980 г. был достигнут 
уровень чувствитель‑
ности ниже 1 мЯн плот‑
ности потока, который 
определяется слабыми 
фоновыми радиоисточни‑
ками, видимыми на дли‑
не волны 7,6 см. При на‑
блюдениях по программе 
“Холод” использовался 
Северный сектор радио‑ 
телескопа. Наблюдения 
проводились в меридиа‑
не на склонении  + 4° 54' 
с  шириной полосы 10 '. 
Склонение было выбрано 
по координатам объекта 
SS 433 –  самого извест‑
ного микроквазара в на‑
шей Галактике (Земля 
и Вселенная, 1980, № 4). 
В эксперименте исполь‑
зовались дополнитель‑
ные длины волн, данные 
по которым позволи‑
ли решать разнообраз‑
ные астрофизические  
задачи:

– радиометр на дли‑
не волны 8,2 см помогал 
отождествлять (обнару‑
живать и опознавать) ло‑
кальные помехи;

– наблюдения на вол‑
нах 2,08 и  3,9  см ис‑
пользовались для опре‑
деления флуктуаций 
излучения атмосферы;

– волна в 31 см приме‑
нялась для распознава‑
ния локальных (в  част‑
ности, автомобильных) 
помех, а  также для вы‑
деления излучения Га‑
лактики.

Одним из основных ре‑
зультатов программы об‑
зоров “Холод” стал ка‑
талог радиоисточников, 
который лег в основу про‑
граммы исследования да‑
леких радиогалактик 
“Большое Трио”, назван‑
ной так по числу трех 
основных телескопов  –  
РАТАН‑600, VLA Нацио‑
нальной радиоастроно‑
мической обсерватории 
(NRAO, США) и БТА САО 
РАН, которые в нем “уча‑
ствовали”.

К моменту получения 
первых данных в  сан‑
тиметровом диапазоне 
длин волн в результате 
глубокого обзора неба 
в эксперименте “Холод” 
для исследования ани‑
зотропии космическо‑
го трехградусного фоно‑
вого радиоизлучения не 
существовало каталогов 
неба со слабыми объ‑
ектами в  изучаемой на  
РАТАН‑600 области. Са‑
мый достоверный ката‑
лог 3CR (Кембриджский 
каталог 1959 г.) на часто‑
те 178 МГц имел “порог” 
чувствительности около 
10 Ян; основная популя‑
ция радиоисточников со 
стандартными спектра‑
ми обрывалась на уров‑
не плотности потока око‑
ло 0,5 Ян на волне 7,6 см. 
Это  –  на два порядка 
выше флуктуационной 
чувствительности даже 
одного суточного обзо‑
ра неба. Только объекты 
с  очень “крутыми спек‑
трами” (поток радиоизлу‑
чения на длинных волнах 
в  разы больше потока 
на коротких, как у пуль‑

саров) могли случайно  
совпасть с  источника‑
ми каталогов обзоров 
в  метровом диапазоне 
длин волн и обзоров на  
РАТАН‑600 в сантиметро‑
вом диапазоне. Учитывая 
относительно низкую ко‑
ординатную точность 
данных, полученных на 
РАТАН‑600 (10–30 се‑
кунд дуги), проводить 
глубокое оптическое 
отождествление (по‑
иск для радиоисточника 
кандидата на родитель‑
скую галактику на оп‑
тическом снимке) слиш‑
ком сложно. Положение 
кардинально изменилось 
в  1984 г. после обнаро‑
дования до публикации 
американским радио‑ 
астрономом Дж. Дугласом 
самого глубокого катало‑
га тех лет. В этот ката‑
лог занесены данные по 
объектам на волне 82 см 
с  координатной точно‑
стью 1–3'' и с пороговой 
чувствительностью в   
20 раз выше, чем в ката‑
логе 3CR. Этого было не‑
достаточно для распоз‑
навания всех объектов 
с  помощью РАТАН‑600, 
но зато практически все 
радиоисточники с  “кру‑
тыми спектрами” оказа‑
лись общими для двух 
этих каталогов. Источ‑
ники с плоскими спектра‑
ми, обнаруженные с по‑
мощью РАТАН‑600, были 
недоступны для каталога 
Дугласа. Дальнейшее ис‑
следование объектов по 
RC‑каталогу, составлен‑
ному в 1980 г. на основе 
обзора неба с помощью 
РАТАН‑600, было связа‑
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но с поиском кандидатов 
в самые удаленные объ‑
екты во Вселенной с по‑
мощью данных об их ра‑
диоспектрах.

RC‑каталог содержит 
1140 радиоисточников 
в узкой полосе неба ши‑
риной около 40' вокруг 
склонения SS433. Око‑
ло 10% объектов име‑
ли достаточно крутые 
двухчастотные спектры, 
которые стали основой 
международной програм‑
мы “Большое Трио” с уча‑
стием радиоинтерферо‑
метра VLA (NRAO, США) 
и 6‑м оптического теле‑

скопа САО РАН. При от‑
носительно небольшой 
области обзора (200 ква‑
дратных градусов) и зна‑
чительно большей глуби‑
не эта выборка оказалась 
более, чем в  сотни раз, 
“плотной” по числу объ‑
ектов с  очень “крутыми 
спектрами” на квадрат‑
ный градус, а также пер‑
вой, использующей санти‑
метровый диапазон при 
селекции таких спектров.

Перед тем, как перей‑ 
ти к  описанию програм‑
мы “Большое Трио”, крат‑
ко рассмотрим важные 
свойства радиогалактик.

Северный сектор и плоский 
отражатель радиотелеско‑
па РАТАН‑600 (а). На заднем 
фоне видна гора Джисса за 
станицей Зеленчукская, Ка‑
рачаево‑Черкесия. Рупоры 
радиометров (б), располо‑
женные в  фокальной пло‑
скости радиотелескопа на 
подвижной части приемной 
кабины № 1, включающие 
матричную радиометри‑
ческую систему “МАРС‑2” 
(λ   = 1  см),  приемники  
(λ = 6,25, 3,9, 2,7 и 1,4 см), 
а также первичный облуча‑
тель с совмещенными фа‑
зовыми центрами (λ = 13, 31 
и 49 см). Фото Лаборатории 
радиометров континуума 
САО РАН.
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РАДИОГАЛАКТИКИ

Среди небесных объек‑
тов радиогалактики вы‑
деляются особо (Земля 
и Вселенная, 1978, № 1; 
1980, №№ 2 и 5) не толь‑
ко своей светимостью 
и размером, но и уникаль‑
ной ролью в  эволюции 
вещества во Вселенной. 
Их физические свойства 
астрономы используют 
при определении динами‑
ческих и физических па‑
раметров Вселенной.

Что представляет со‑
бой радиогалактика? 
В радиодиапазоне излу‑
чают все галактики, но 
причины и мощность это‑
го излучения различны. 
Исторически радиогалак‑
тиками называли объек‑
ты предельно высокой 
радиосветимости, дости‑
гающей 1014 светимости 
Солнца (до  1048 эрг/с).  
В  видимом свете такие 
объекты, как правило, 
отождествлялись с га‑
лактиками. Если же ра‑
диоисточник выглядел 
точечным объектом, то 
его классифицировали 
как квазар. Позднее, по‑
сле проведения более 
чувствительных обзоров 
неба на различных радио‑ 
телескопах и  массовом 
оптическом отождест‑
влении радиоисточников, 
появилась необходимость 
уточнить смысл термина 
“радиогалактика”.

Так, радиоизлучение 
обычной галактики мо‑
жет быть связано с про‑
цессами, происходящими 
в ее ядре, –  с вылетаю‑
щими струями плазмы из 

центрального объекта, 
с остатками сверхновых 
или с облаками нейтраль‑
ного водорода и  других 
молекул. Но, с  другой 
стороны, разные классы 
объектов имеют схожие 
причины возникновения 
радиоизлучения и вообще 
оказываются связанными 
между собой эволюцион‑
но и/или представляют 
собой различные виды 
проекции на небе близких 
по свойствам источников. 
Когда Космический теле‑
скоп Хаббла обнаружил 
звездное “окружение” 
у всех квазаров, то стро‑
гое разделение на радио‑ 
галактику или квазар ста‑ 
ло «размытым».

Итак, будем называть 
радиогалактиками та‑
кие галактики, у  кото‑
рых, во‑первых, ради‑
осветимость сравнима 
с оптической (причем по‑
следняя определяется 
суммарной светимостью 
звезд) и, во‑вторых, ра‑
диоизлучение которых 
связано с  активностью 
ядра галактики. Такие  
объекты, как правило – 
самые мощные (кроме 
вспышечных) источни‑
ки излучения из извест‑
ных, за исключением са‑
мой Вселенной. Этот 
факт позволяет прово‑
дить их изучение на боль‑
ших красных смещениях:  
6 > z > 1, то есть когда воз‑
раст Вселенной был от 1  
до 6 млрд лет.

ФЕНОМЕНОЛОГИЯ

Первые обнаруженные 
радиогалактики. Стан‑
дартное представление 
о радиогалактиках как о  

протяженных радиоисточ‑
никах сформировалось 
еще в начале 1950‑х гг.;  
оно помогает и  сегод‑
ня при описании объек‑
тов данного класса. Име‑
на первых исследованных 
радиогалактик в то вре‑
мя присваивались очень 
простым способом: к на‑
званию созвездия до‑
бавлялось символьное 
обозначение A, B, C, ука‑
зывающее на уменьше‑
ние радиояркости объек‑
та в  данном созвездии. 
Четыре из первых откры‑
тых радиогалактик –  Ле‑
бедь А, Центавр А, Дева А  
и  Печь А  (Земля и  Все‑
ленная, 1983, № 1).

Лебедь A –  самый мощ‑
ный из известных в то 
время внегалактический 
дискретный источник 
радиоизлучения, отож‑
дествленный в  1951 г. 
с  эллиптической галак‑
тикой 16m, входящей в со‑
став богатого скопления. 
Галактика вращает‑
ся вокруг оси, лежащей 
в  картинной плоскости 
и  направленной вдоль 
прямой, соединяющей 
два ярких компактных 
компонента радиоизлу‑
чения. Угловое расстоя‑
ние между яркими обла‑
стями компонент двойной 
структуры –  около 2' (120 
кпк); компоненты “вы‑
стреливаемых” струй вы‑
летают их ядра со скорос‑ 
тью 0,02 скорости света; 
в ядре галактики обнару‑
жен компактный радио‑
источник.

Центавр А (NGC 5128) –  
 радиоисточник в созвез‑ 
дии Центавра, ближай‑
шая к нам радиогалактика  
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(расстояние до нее –  при‑
мерно 4 Мпк). Она имеет 
сфероидальную форму, 
разделенную газово‑пы‑
левым диском (погло‑ 
щающим свет звезд), 
она наблюдается прак‑
тически “с  ребра”. Цен‑
тавр А содержит протя‑
женный радиоисточник, 
который представляет 
собой старую, сильно рас‑
ширившуюся структуру  
общей протяженностью  
около 500 кпк.

Дева А  (M87, NGC 
4486)  – радиоисточник 
сравнительно неболь‑ 
шой радиосветимости 
(1042 эрг/с), принадлежа‑
щий массивной эллипти‑
ческой галактике типа cD 
в  центре скопления га‑
лактик в созвездии Девы 
на расстоянии около  
18 Мпк. У центра галакти‑
ки наблюдается односто‑
ронний выброс веще‑
ства –  джет длиной около 
20'' (порядка 1,5 кпк). Он 
разбивается на отдель‑
ные сгустки (узлы) и из‑

лучает не только в  ра‑
дио‑, но и в оптическом 
диапазоне.

Радиоисточник Печь А  
(NGC 1316) находится 
на периферии скопле‑
ния галактик и  состоит 
из двух больших компо‑
нент, имеющих сложную 
структуру размером при‑
мерно 200 кпк каждая, 
которые подпитывают‑
ся струями плазмы из 
центра галактики. При‑
чина выделения энергии 
в центре NGC 1316 –  сли‑
яние (мерджинг), а, точ‑
нее, – поглощение (малый 
мерджинг) небольших со‑
седних галактик. Спи‑
ральная галактика на 
севере может быть сле‑
дующей жертвой такого 
галактического «канни‑
бализма».

КЛАССИФИКАЦИЯ  
РАДИОГАЛАКТИК

Можно выделить два 
подхода в радиоастроно‑
мической классификации 
внегалактических радио‑

источников: первый –  по 
виду непрерывного ра‑
диоспектра (зависимость 
выделяемой энергии от 
частоты) и  второй  –  по  
структуре радиоизобра‑ 
жения (случай морфо‑
логической классифика‑
ции). Оба типа классифи‑
кации важны при поиске 
самых далеких радиога‑
лактик.

Радиоспектры. Радио‑
спектр источника связан 
с  механизмом радиоиз‑
лучения и, соответствен‑
но, с  природой самого 

Радиогалактика Лебедь A. 
Из центрального источни‑
ка –  квазара, находящегося 
внутри эллиптической га‑
лактики, “выстреливаются” 
две струи плазмы (джеты). 
При столкновении со средой 
джеты формируют протя‑
женные компоненты с горя‑
чими пятнами. Изображение 
в радиодиапазоне получено 
обсерваторией NRAO, США.
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объекта. Остановимся 
на внегалактических ра‑
диоисточниках. Их не‑
прерывный спектр фор‑
мируется нетепловым 
(синхротронным) излу‑
чением. Оно возникает, 
когда электрон движет‑
ся с околосветовой ско‑
ростью в магнитном поле 
по спиральной траекто‑
рии, “наматывающейся” 
на силовую линию поля. 
В этом случае плотность 
потока излучения падает 
с ростом частоты.

Морфологическая клас‑ 
сификация радиогалак‑
тик. При изучении формы 
источника в радиодиапа‑
зоне (то есть при распре‑

Радиогалактика Центавр A  
(NGC 5128). На оптическое 
изображение галактики на‑
ложено радиоизображение 
с помощью радиоизофот –  
линий одинаковой радиояр‑
кости. Центр галактики, где 
находится квазар со сверх‑
массивной черной дырой, 
обрамляет пылевой тор, ви‑
димый в инфракрасном све‑
те. Изображение в  радио‑ 
диапазоне получено обсер‑
ваторией NRAO, США.

Радиогалактика Дева А   
(М87, NGC 4486) в  центре 
скопления галактик. Гигант‑
ская эллиптическая галак‑
тика типа cD  –  гигантский 
радиоисточник, формиру‑
ющий структуру  –  радио‑ 
кокон. Из центрального ква‑
зара вылетают две струи 
плазмы (джеты). Изобра‑
жение в  радиодиапазо‑
не получено обсервато‑ 
рией NRAO, США.
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делении яркости галак‑
тик в  радиодиапазоне) 
выделяют их различные 
морфологические осо‑
бенности:

– ядро  –  компактная 
структура размером ме‑
нее 0,1", не разделимая 
на детали; совпадает 
с ядром в оптике, имеет 
плоский или сложный ра‑
диоспектр;

– протяженные струк‑
туры –  большие по длине 
области радиоизлучения;

– джеты (струи) –  тон‑
кие и  конусообразные 
структуры, связывающие 
ядро с  внешними обла‑
стями;

– горячие пятна –  мак‑
симумы интенсивности, 
расположенные во внеш‑
них пределах протяжен‑
ных структур радиоисточ‑
ников;

– узлы –  области уси‑
ления яркости свечения 
в джетах;

– гало –  протяженная 
область радиоизлучения 
(радиококон), окружаю‑
щая радиогалактику (на‑
пример, как у  радиога‑
лактики Дева A).

Используя особенно‑
сти структуры и распре‑
деления радиояркости 
для объектов катало‑
га 3CR, в  1974 г. астро‑
физики Б. Фонарёв и   
Дж. Райли ввели клас‑
сификацию протяжен‑
ных радиоисточников, 
разбив их на два класса. 
Первый тип радиогалак‑
тик (FR I) имеет спадаю‑
щее к  краям источника 
распределение радио‑
яркости, второй (FR II) –  
концентрирующееся пре‑
имущественно в боковых 

компонентах, с  горячи‑
ми пятнами. Граница све‑
тимости между обоими 
классами не всегда стро‑
гая и существуют “пере‑
крытия” в  светимости 
объектов, отобранных 

Радиогалактика Печь А   
(NGC 1316). В центре –  оп‑
тическое изображение ги‑
гантской эллиптической 
галактики, расположенной 
в  середине скопления га‑
лактик в  созвездии Печь, 
рядом с которой находятся 
два протяженных радиоком‑
понента, связанных с актив‑
ностью центральной черной 
дыры. Вокруг центрального 
объекта другим оттенком от‑
мечено рентгеновское гало. 
Над NGC 1316 расположена 
карликовая галактика, кото‑
рая будет “съедена” через 
100 млн лет. Изображение 
в радиодиапазоне получено 
обсерваторией NRAO, США.
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как FR I и FR II на осно‑
вании их структуры.

Источники типа FR I   
часто (но  не всегда) 
отождествляются с ярки‑
ми большими галактика‑
ми (классы E, D или cD) –  
с  более плоскими про‑
филями в  радиальном 
распределении яркости, 
чем средняя эллиптиче‑
ская галактика. Эти объ‑
екты часто располагают‑

ся в богатых скоплениях 
с  горячим газом. Источ‑
ники типа FR II, в основ‑
ном, принадлежат к  ги‑
гантским эллиптическим 
галактикам –  как прави‑
ло, более мощным, чем 
FR I. Одна из популяр‑
ных эволюционных мо‑
делей основана на оп‑
тических данных, она 
исследует родительские 
галактики и  их окруже‑

Радиогалактики: а – 3C31 
(класс FR I) в  созвездии 
Рыбы, б – 3C219 (класс FR II)  
в созвездии Большой Мед‑
ведицы. Радиоизображения 
наложены на оптические. 
NRAO, США.

График зависимости чис‑
ла радиоисточников от их  
плотности потока (1 Ян =  
= 10–26  Вт/м2 Гц), обнару‑
женных на частоте 1,4 ГГц. 
Штриховыми линиями по‑
казан “вклад” спиральных 
и  эллиптических галактик. 
Избыток числа источников 
объясняется эволюцией и 
более высоким темпом их 
образования в ранние эпохи.  
По данным американского 
радиоастронома Дж. Кондо‑
на, 1984 г.
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ние. Оба класса источни‑
ков могут быть связаны –  
принадлежать к  одной 
эволюционной последо‑
вательности. По этой ги‑
потезе радиоисточники 
типа FR II –  более моло‑
дые и с особенно мощным 
выделением энергии; ког‑
да подпитывающий ядро 
газ заканчивается, источ‑
ник за сотни миллионов 
лет угасает и переходит 
в тип FR I.

КОСМОЛОГИЯ

Чем же полезны радио‑ 
галактики для космоло‑
гии? В поисках ответа на 
вопрос о том, как устрое‑
на Вселенная (каковы ее 
физические параметры, 
динамика расширения, 
геометрия и  форма) на‑
блюдательная космоло‑
гия использует астроно‑
мические тесты и физику 
элементарных частиц. 
Стандартные космологи‑
ческие тесты –  наблюде‑
ния с целью определения 
параметров Вселенной, 
применяемые в области 
радиоастрономии, можно 
условно разбить на три 
группы по типу изучаемых 
объектов: реликтовое из‑
лучение, радиогалактики 
и пульсары.

К первой группе тестов 
относятся:

– построение спектра 
мощности реликтового 
излучения, по которому 
определяются основные 
космологические параме‑
тры: все типы плотности, 
постоянная расширения 
Хаббла и другие;

– статистика реликто‑
вого сигнала и определе‑
ние топологии Вселенной;

– уровень сглаживания 
фонового излучения при 
гравитационном линзиро‑
вании скоплений галак‑
тик (тест на плотность 
барионной и темной ма‑
терии и  на постоянную 
Хаббла);

– корреляционные спек‑
тры поляризации (тест  
на время образования 
первых звезд и  “зажи‑
гания” первых активных 
ядер галактик (Е‑мода 
поляризации); на уровень 
первичных гравитацион‑
ных волн (B‑мода поляри‑
зации).

Тесты второй группы 
(для радиогалактик):

– зависимость «log N –  
log S» (число источников–
плотность потока) –  тест 
на плотность активных 
галактических ядер, эво‑
люцию радиоисточников 
и евклидову космологи‑
ческую модель;

– зависимость “раз‑
мер –  красное смещение” 
(тест “стандартная ли‑
нейка”);

– зависимость “плот‑
ность потока  –  красное 
смещение” (тест “стан‑
дартная свеча”);

– возраст звездных си‑
стем (тест “стандартные 
часы”) для исследования 
параметров плотности 
и динамики Вселенной;

– гравитационное лин‑
зирование (тест на плот‑
ность видимой и темной 
материй, темной энер‑
гии) также применяется 
при поиске и исследова‑

нии очень далеких объ‑
ектов;

– поиск далеких ско‑
плений и протоскоплений 
галактик, отражающих 
формирование крупно‑
масштабной структуры 
(измерение параметров 
плотности разных типов 
энергетических компо‑
нентов Вселенной);

– скорости вращения 
галактик и поиск темной 
материи по наблюдениям 
водорода;

– поиск сверхмассив‑
ных черных дыр (иссле‑
дование проблемы их 
возникновения и  роста 
в  рамках проверяемых 
космологических моде‑
лей);

– исследование радио‑ 
гало́ скоплений и галак‑
тик для поиска частиц –  
кандидатов в темную ма‑
терию.

Тесты третьей группы 
(для пульсаров):

– двойные пульсары 
(исследование излучения 
гравитационных волн);

– пространственная 
сетка пульсаров (реги‑
страция и изучение гра‑
витационных волн).

Кроме того, есть раз‑
личные комбинированные 
тесты: например, одно‑
временно для реликто‑
вого излучения и радио‑
галактик; их результатом 
может стать определение 
согласованной со всеми 
экспериментами космо‑
логической модели.

Перед тем, как перей‑
ти к рассмотрению основ‑
ных космологических те‑
стов для радиогалактик, 
отметим несколько важ‑
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ных фактов об их физи‑
ческих и  эволюционных 
свойствах. Активность 
радиогалактик связана 
с  активностью их ядер 
(или “центральных ма‑
шин”). Среди применяе‑
мых гипотез простейший 
вариант “центральной 
машины”  –  квазар, со‑
держащий сверхмассив‑
ную черную дыру массой 
109–1010 М и  аккреци‑
онный диск из обраща‑
ющегося и  падающего 
на нее разогретого газа. 
Из ядра галактики исте‑
кают коллимированные 
струи (джеты) ионизо‑
ванного вещества со ско‑
ростью до 1/3 от свето‑
вой и перпендикулярные 
плоскости аккреционного 
диска. Джеты сталкива‑
ются с окружающей сре‑
дой, образуя протяжен‑
ные радиоизлучающие 
компоненты, в  которых 
наблюдаются горячие 
пятна с «крутым” радио‑ 
спектром. Вследствие 
этого формируется радио‑ 
источник типа FR II (ган‑
телевидной формы и  с 
высокой светимостью). 
Если вещество в аккре‑
ционном диске иссяка‑
ет, то “затухает” и актив‑
ность радиоисточника; 
тогда образуется радио‑
галактика типа FR I (c вы‑
деляющимся центром 
и  двумя симметрично 
расположенными широ‑
кими радиокомпонента‑
ми). Квазар в  эллипти‑
ческой галактике может 
быть экранирован от на‑
блюдателя пылевым то‑
ром; тогда звезды галак‑
тики не “засвечиваются” 

ядром. Отсюда следу‑
ет: для того, чтобы ра‑
диоисточник “загорел‑
ся”, необходимо наличие 
и газа, и сверхмассивной 
черной дыры. Источни‑
ком газа в  «спокойной” 
эллиптической галакти‑
ке может стать другая га‑
лактика, ранее “съеден‑
ная” (или испытавшая 
слияние –  мерджинг) ро‑
дительской галактикой. 
Процесс мерждинга га‑
лактик чаще происходит 
там, где их плотность по‑
вышена, а именно – в ско‑
плениях галактик. Самые 
массивные галактики 
скоплений  –  гигантские 
эллиптические галак‑
тики (gE)  –  чаще дру‑
гих испытывали слияния 
и чаще других являются 
мощными радиоисточни‑
ками, особенно в ранние 
эпохи. В стандартных схе‑
мах эволюции галактик 
мерджинг обеспечива‑
ет как быстрый рост са‑
мой галактики, так и рост 
ее центральной чер‑
ной дыры. Отметим, что 
именно существование 
радиогалактик высокой 
светимости привело к не‑
обходимости привлече‑
ния гипотезы о существо‑
вании сверхмассивных 
черных дыр. Гигантские 
эллиптические галакти‑
ки вырастают и набирают 
массу до 1012 М доволь‑
но быстро  –  за первый 
миллиард лет существо‑
вания Вселенной. С уче‑
том того, что мощность 
радиоизлучения связа‑
на с  массой централь‑
ной черной дыры галак‑
тики, выполнены оценки 

потока излучения от та‑
ких объектов. Эти оцен‑
ки показали, что в эпоху 
“зажигания” первых ра‑
диоисточников они на‑
столько мощные, что их 
можно увидеть с  Земли 
на современных радио‑ 
телескопах на уровне 
1–10 мЯн.

Итак, внутри горизон‑
та нашей видимой Все‑
ленной мы можем за‑
регистрировать сигнал 
практически от всех об‑
разовавшихся радиога‑
лактик. Столь огромная 
мощность излучения по‑
зволяет исследовать их 
на любых расстояниях 
в  Метагалактике и  ис‑
пользовать как “пробные 
частицы” для изучения 
физических условий и ди‑
намики Вселенной в раз‑
ные космологические 
эпохи. Еще одним важ‑
ным моментом является 
то, что радиогалактики –  
это, в основном, галакти‑
ки типа gE, содержащие 
пассивно эволюциони‑
рующее звездное “насе‑
ление”; для них созданы 
удовлетворительные мо‑
дели эволюции: по свети‑
мости gE на разных дли‑
нах волн можно оценить 
возраст звездного “насе‑
ления”, а, значит, и время 
образования галактики.

РАДИОГАЛАКТИКИ КАК  
КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ РЕПЕРЫ

Для того, чтобы вос‑
пользоваться радиога‑
лактиками как “пробными 
частицами” (или реперны‑
ми точками), необходи‑
мо ориентироваться на  
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известные стандартные 
параметры галактик: на‑
пример, на такие, как 
размер, светимость, мас‑
са, возраст и их соотно‑
шения, которые либо поч‑
ти не изменяются в ходе 
эволюции, либо меняют‑
ся по известному зако‑
ну. Тогда, сопоставив их 
наблюдаемые величины 
в различные космологи‑
ческие эпохи с  ожидае‑
мыми в космологических 
теориях, можно сделать 
несколько выводов: об 
удаленности объектов 
и возрасте Вселенной на 
разных красных смеще‑
ниях; о плотности и свой‑
ствах окружающей ма‑
терии и  пространства; 
оценить динамические 
параметры Вселенной. 
Кроме того, наблюдаемая 
связь между различными 
физическими параметра‑
ми радиогалактик: массой 
галактики, массой цен‑
тральной черной дыры, 
оптической и  радио‑ 

светимостью и  другими  
позволяет говорить о су‑
ществовании так называ‑
емой фундаментальной 
плоскости радиогалак‑
тик. Эта связь упрощает 
применение некоторых 
космологических тестов.

Определить космо‑
логические параметры 
сложно  –  нужна доста‑
точно большая выборка 
объектов на различных 
красных смещениях (z),  
передавших нам инфор‑
мацию из нескольких 
космологических эпох. 
Здесь особенно важен 
поиск объектов на боль‑
ших красных смещениях 
(z > 2), где радиоисточни‑
ков известно не так мно‑
го. Измерение красных 
смещений для наиболее 
далеких объектов –  заня‑
тие трудоемкое, так как 
требует большого време‑
ни накопления сигнала. 
Для ускорения процес‑
са применяют различные 
методы отбора кандида‑

тов в далекие объекты, 
позволяющие увеличить 
вероятность того, что ра‑
диогалактика находится 
от нас далеко. В мире ра‑
ботает по этому направ‑
лению несколько групп 
ученых: в Голландии, Ве‑
ликобритании, Германии, 
Индии, США и в России.

Остановимся на опи‑
сании некоторых космо‑
логических тестов, бази‑
рующихся на физических 
свойствах радиогалак‑
тик.

СТАНДАРТНАЯ ЛИНЕЙКА

Зависимость размера 
источника от значения 
красного смещения яв‑
ляется одним из наибо‑
лее часто используемых 
тестов для определения 
параметров Вселенной 
в области наблюдатель‑
ной космологии. К приме‑
ру, если мы знаем физи‑
ческий размер объектов 
на различных красных 
смещениях, то их угло‑
вой размер характери‑
зует динамику расшире‑ 
ния Вселенной. У радио‑ 
галактик, являющих‑
ся эволюционирующими  

Диаграмма “угловой раз‑
мер –  красное смещение”. 
Каждая светлая звездоч‑
ка –  бин (шаг осреднения), 
содержащий 77 радиоисточ‑
ников c миллисекундным 
размером. Темные звездоч‑
ки соответствуют пятнам на 
карте реликтового излуче‑
ния. Верхняя звезда справа 
соответствует размеру аку‑
стического горизонта Все‑
ленной.
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радиоисточниками, в ка‑
честве “стандартной ли‑
нейки” можно исполь‑
зовать две предельные 
величины: минималь‑
ную  –  размер ядра ра‑
диогалактики, опреде‑
ляемый размером (или 
массой) сверхмассивной 
черной дыры – и макси‑
мальный размер, опреде‑
ляемый скоростью и вре‑
менем разлета струй из 
ядра галактики. Комби‑
нируя данные различ‑
ных экспериментов по 
угловому размеру, мож‑
но довольно точно опре‑
делить космологиче‑
скую модель. По такому 
пути пошли британские 
астрономы Дж. Джексон 
и А. Джанентта в 2006 г., 
объединив данные об 
угловых масштабах мил‑
лисекундных радиоисточ‑
ников, теоретически ха‑
рактеризующих размер 
ядра, и  о  пятнах флук‑
туаций реликтового из‑
лучения (вплоть до го‑
ризонта Вселенной на  
z = 1100 для пятен разме‑
ром ~25' ). Это можно сде‑
лать, используя параметр 
расширения Хаббла –  за‑
висимость H(z), представ‑
ляющую собой функцию, 
содержащую значения 
плотности разных компо‑
нентов Вселенной.

Полученная диаграмма 
позволяет проводить со‑
вместные оценки космо‑
логических параметров, 
получаемых при анализе 
данных от принципиаль‑
но “независимых” экспе‑
риментов. В  результате 
авторы получают следу‑
ющие оценки значений 
параметров: плотность 

материи Ωm = 0,302, тем‑
ная энергия Ωλ= 0,694, 
а также параметр кривиз‑
ны K = 0,013. Отметим ин‑
тересный момент –  плав‑
ную стыковку масштабов, 
придающую символиче‑
ский смысл объединению 
разных подходов в космо‑
логии в одной диаграмме.

Вторая возможность 
использовать “стандарт‑
ную линейку”  –  опреде‑
лить космологические 
параметры по физиче‑
скому разносу струй 
(максимальному размеру 
радиоисточников) –  рас‑
стоянию между горячими 
пятнами в протяженных 
компонентах. Для этого 
нужно знать общие эво‑
люционные свойства ра‑
диогалактики: скорость 
движения струй, типич‑
ные время активности 
и размер радиоисточни‑
ка в  выбранную эпоху, 
ряд других свойств. Тог‑
да можно найти и приме‑
нить “стандартную ли‑
нейку”, изменяющуюся 
с космологическим вре‑
менем по известному за‑
кону. В 2000 г. эту работу 
проделала группа астро‑
физиков под руковод‑
ством Р. Дэйли (США), 
подтвердив присутствие 
темной энергии как одно‑
го из компонентов плот‑
ности.

Отметим, что боль‑
шое разнообразие форм 
радиоисточников разме‑
ром порядка килопар‑
сека затрудняет точное 
измерение параметров. 
Для определения раз‑
мера парсека необходи‑
мо иметь представление 
о механизме радиоизлу‑

чения, дающем представ‑
ление о действительном 
размере активного ядра. 
Тем не менее стандарт‑
ные параметры, описы‑
вающие “центральную 
машину” – такие, как мас‑
са центральной черной 
дыры, скорость аккре‑
ции, угловой момент и ве‑
личина магнитного поля –  
поддаются измерению. 
Это позволяет надеять‑
ся, что предлагаемые 
подходы для оценки кос‑
мологической модели 
работают удовлетвори‑ 
тельно.

СТАНДАРТНАЯ СВЕЧА

“Стандартная све‑
ча” –  один из часто при‑
меняемых тестов в кос‑
мологии; именно с  его 
помощью была откры‑
та темная энергия, ког‑
да в качестве стандарта 
использовалась свети‑
мость вспышки сверхно‑
вой типа Ia. Применение 
теста “стандартной све‑
чи” в изучении радиога‑
лактик имеет проблемы, 
близкие для теста “стан‑
дартная линейка”. Радио‑ 
источники эволюциони‑
руют, и довольно слож‑
но установить, на каком 
этапе находится иссле‑
дуемая радиогалактика. 
Радиосветимость объек‑
та зависит от массы цен‑
тральной черной дыры, 
темпа аккреции, типа 
мерджинга и от времени 
жизни радиоисточника. 
Зная функцию светимо‑
сти радиогалактик (с уче‑
том предела Эддингтона, 
определяемого равнове‑
сием между давлением 
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излучения и гравитацией 
звезды), можно оценить 
число объектов с макси‑
мально возможной мощ‑
ностью на заданном крас‑
ном смещении. Отобрав 
в  заданных интервалах 
красного смещения объ‑
екты с максимальной ра‑
диосветимостью, можно 
построить шкалу рассто‑
яний. Желательно иметь 
полную выборку радио‑
галактик на небе и знать 
функцию их светимости. 
В этой категории тестов 
радиогалактики сильно 
проигрывают сверхно‑
вым Ia.

Рассмотрим оптиче‑
скую светимость радио‑ 
галактик. Как мы уже го‑
ворили выше, мощные ра‑
диогалактики, как пра‑
вило, идентифицируются 
с гигантскими эллиптиче‑
скими галактиками. Та‑
кие объекты имеют срав‑
нительно однородное, 
пассивно эволюциониру‑

ющее звездное “населе‑
ние”, эволюция которых 
легко описывается. Кро‑
ме того, если гигантские 
эллиптические (gE) га‑
лактики, являясь цент‑ 
ральными галактиками 
скоплений, возникали 
приблизительно в  одну 
космологическую эпоху, 
то они должны иметь схо‑
жую историю звездообра‑
зования и,  таким обра‑
зом, являться стандартом 
в послереионизационный 
период эволюции Все‑
ленной. В  качестве ос‑
новного зонда в  ранние 
эпохи (z > 1) для поиска 
gE‑галактик как раз и ис‑
пользуются радиогалак‑
тики. Основным здесь 
является тест “инфра‑
красная звездная вели‑
чина  –  красное смеще‑
ние” (диаграмма Хаббла 
для К‑величины “K‑z”). 
В применении к радиога‑
лактикам тест “чувстви‑
телен” как к эволюции их 
звездного “населения”, 
так и к выбору космоло‑
гической модели.

“СТАНДАРТНЫЕ ЧАСЫ” –   
ВОЗРАСТ ЗВЕЗДНЫХ СИСТЕМ

Возраст галактики так‑
же позволяет создать 
независимый от космо‑
логии тест, основанный 
лишь на скорости термо‑ 
ядерных реакций внутри 
звезд, – для оценки ди‑
намики расширения Все‑
ленной. Если мы знаем 
эпоху возникновения га‑
лактик и  можем изме‑
рить их возраст по соста‑
ву звездного “населения”, 
то можем и оценить воз‑
раст Вселенной (t) на за‑

данном красном смеще‑
нии (z). Возраст галактик 
характеризует и  эволю‑
цию вещества во Вселен‑
ной в целом, и эволюцию 
активности ядер галак‑
тик, и связанные с ними 
сверхмассивные черные 
дыры. Так, например, об‑
наруженная радиогалак‑
тика TNJ0924–2201 в со‑
звездии Гидры с z = 5,19 
показала, что для мас‑
сивной черной дыры, “от‑
вечающей” за активность 
галактики (при возрасте 
Вселенной около 1 млрд 
лет), важен очень бы‑
стрый и  эффективный 
процесс ее образования, 
который на тот момент 
необходимо было объяс‑
нить. Другая интересная 
проблема связана с  су‑
ществованием очень ста‑
рого звездного “населе‑
ния” на больших красных 
смещениях. Загадка, свя‑
занная с быстрым форми‑
рованием гигантских эл‑
липтических галактик, 
решается в  иерархиче‑
ской схеме в рамках со‑
временной стандартной 
модели ΛCDM (с  доми‑
нирующей темной энер‑
гией и холодной темной 
материей), когда галак‑
тики типа gE быстро “вы‑
растают” за счет слия‑
ний сотен мелких (при  
z = 10–13). Это было про‑
демонстрировано в  мо‑
дельном эксперименте 
построения крупномас‑
штабной структуры Все‑
ленной – “Миллениуме”.

Для оценки возраста 
звездной системы тре‑
буются фотометриче‑
ские измерения и знание 
распределения энергии 

Гравитационная линза типа 
“эйнштейновское кольцо” –
радиоисточник JVAS B1938 
+ 666 в созвездии Дракона. 
Изображение в радиодиапа‑
зоне получено обсервато‑ 
рией NRAO, США.
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в спектре эллиптических 
галактик; оно определя‑
ется составом звездного 
“населения” и зависит от 
возраста звезд галакти‑
ки. Это зависит от выбо‑
ра оптимальной модели 
спектра, соответствую‑
щей фотометрическим 
данным. Тогда, используя 
максимальный возраст 
галактик из имеющихся 
в выборке на заданных z, 
можно построить огиба‑
ющую кривую t(z), харак‑
теризующую возраст Все‑
ленной, и, как следствие, –  
определить динамику 
ее расширения. Послед‑
няя описывается параме‑
трами плотности разных 
компонентов Вселенной, 
от которых зависит ско‑
рость ее расширения  –  
параметр Хаббла H(z).

ГРАВИТАЦИОННОЕ  
ЛИНЗИРОВАНИЕ

Открытие предсказан‑ 
ных Эйнштейном гравита‑
ционных линз дало мощ‑
ной толчок в  развитии 
методики измерения кос‑
мологических параметров 
и поиске далеких объек‑
тов. Радиогалактики на 
этом пути были практи‑
чески первыми объекта‑
ми, которые применялись 
в  качестве зондов при 
поиске гравитационных 
линз. Это связано и с тем, 

что родительские галак‑
тики являются, в основ‑
ном, самыми массивными 
галактиками скоплений, 
наиболее сильно искрив‑
ляющими пространство.

Поисковые обзоры гра‑
витационных линз важ‑
ны для космологии. При 
внушительном числе за‑
регистрированных грави‑
тационных линз оценку 
космологических пара‑
метров можно сделать 
большому их количе‑
ству на различных крас‑
ных смещениях. Напри‑
мер, оценки, полученные 
в  2002 г. в  обзоре неба 
CLASS на радиотелеско‑
пе VLA (США), показа‑
ли, что доля материи во 
Вселенной составляет  
Ωm = 0,31. Гравитацион‑
ные линзы в настоящий 
момент являются одним 
из наиболее важных не‑
зависимых тестов при 
исследовании космоло‑
гических параметров 
плотности материи. Кро‑

ме того, фокусируя и уси‑
ливая проходящее око‑
ло них излучение, они 
позволяют обнаружить 
далекие объекты, недо‑
ступные для наблюдения 
с  помощью существую‑
щих инструментов. Таким 
образом (наряду с  пре‑
доставлением возмож‑
ности измерения пара‑
метров) линзы являются 
“гигантскими космически‑
ми телескопами” для ис‑
следования очень дале‑
кой Вселенной. Отметим, 
что самая первая грави‑
тационная линза типа 
“эйнштейновское коль‑
цо” наблюдалась в обзо‑
ре “Холод” на РАТАН‑600 
и выглядела как двойной 
радиоисточник RC1131 + 
0456 в  созвездии Льва, 
и в 1988 г. в обзоре Мас‑
сачусетского технологи‑
ческого института была 
распознана как гравита‑
ционная линза.

График распределения зна‑ 
чений масс черных дыр, 
рассчитанных по светимо‑
сти на длине волны 6 см для 
2400 радиогалактик. По дан‑ 
ным М. Хабибуллиной и   
О. Верходанова, 2011 г.
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Крупные инструменты, использовавшиеся в  наблюде‑
ниях по программе “Большое Трио”: а – радиотелескопы  
РАТАН‑600 САО РАН, б – VLA (NRAO, США); в – оптический 
6‑м телескоп БТА САО РАН. Фото САО РАН и NRAO, США.

СВЕРХМАССИВНЫЕ  
ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ

Одной из главных про‑
блем в  исследовании  
далеких радиогалактик  
(z > 3) является проблема  
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определения происхож‑
дения и  скорости роста 
сверхмассивных черных 
дыр (СМЧД) в их ядрах. 
Открытие радиогалак‑
тик на больших крас‑
ных смещениях (z = 5,19 
и  4,515), когда возраст 
Вселенной составлял 
1,1–1,3 × 109 лет, а ква‑
заров 800–900  млн лет 
(z = 6,43 и  7,085) после 
Большого взрыва – по‑
казало, что существует 
загадка быстрого обра‑
зования СМЧД массами  
109 М в  самую раннюю 
эпоху. Быстрое (в течение 
800 млн лет) образование 
черных дыр в рамках мо‑
дели ΛCDM требует при‑
менения особых моделей, 
объясняющих такую ско‑
рость роста. Если форми‑
рование массивных чер‑
ных дыр описывается  

иерархической схемой  
(как и  формирование 
их родительских га‑
лактик), то этот про‑
цесс должен быть бы‑
стрым и  эффективным. 
Для объяснения суще‑
ствования СМЧД привле‑
каются и модели с  пер‑
вичными массивными 
черными дырами, сфор‑
мировавшимися после 
Большого Взрыва (но до  
образования галактик).

В рамках иерархиче‑
ской модели, соответ‑
ствующей космологи‑
ческой модели ΛCDM, 
удается объяснить рост 
СМЧД слиянием мень‑
ших черных дыр. Тог‑
да максимум активности 
ядер галактик будет при‑
ходиться на z = 2. Наши 
оценки масс черных дыр 
для 2400 далеких радио‑ 

галактик тоже помогают 
выделить эту эпоху мас‑
сового слияния галактик, 
соответствующую иерар‑
хической модели.

ПРОГРАММА  
“БОЛЬШОЕ ТРИО”

Российский проект 
“Большое Трио”, прово‑
димый в САО РАН, так‑
же направлен на поиск 
и  исследование дале‑
ких радиогалактик. Об‑
зор исследований радио‑ 
галактик и  результатов 
проекта “Большое Трио” 
приведен в монографии 
авторов “Радиогалактики 
и космология” («Физмат‑
лит”, 2009). Отбор кан‑
дидатов в  далекие ра‑
диогалактики проходил 
в несколько этапов:

–  селекция обнаружен‑
ных в обзоре “Холод” на 
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РАТАН‑600 объектов по 
спектральным индексам 
с  использованием низ‑
кочастотного (365 МГц) 
каталога Техасского об‑ 
зора;

– картографирование 
этих объектов с помощью 
VLA с целью морфологи‑
ческой классификации 
и для уточнения их коор‑
динат;

– оптическое отож‑
дествление по Пало‑
марским картам (позд‑
нее и по другим обзорам: 
DSS2, SDSS);

– желательная вто‑
ричная селекция объек‑
тов с признаками двойст‑ 
венности, характерными  
для FR II;

– глубокая многоцвет‑
ная фотометрия (оценка 
фотометрических и цве‑
товых красных смеще‑
ний и цветового возраста 
звездного “населения”);

– спектроскопия наи‑
более интересных объек‑
тов;

– определение физиче‑
ских характеристик: рас‑
стояние, размеры, энер‑ 

гия релятивистских ча‑
стиц и магнитного поля, 
ожидаемый поток рент‑
геновского излучения 
с  учетом комптоновско‑
го рассеяния реликтовых 
фотонов на космических 
лучах в  радиокомпо‑
нентах; распределение 
по красному смещению 
и по цветовому возрасту 
звездного “населения”; 
оценка момента форми‑
рования родительской га‑
лактики, массы сверхмас‑
сивной черной дыры в их 
центре, темпов роста чер‑
ных дыр);

– оценка космологиче‑
ских параметров по тесту 
“стандартные часы”.

В программе “Большое 
Трио” далекие объекты 
выбирались из источни‑
ков с наиболее “крутым” 
радиоспектром. Это уве‑
личивало вероятность 
того, что радиогалактика 
находится от нас далеко. 
Далее на радиоинтерфе‑
рометре VLA строились 
карты радиоисточников 
и из них отбирались объ‑
екты типа FR II как бо‑
лее молодые и мощные. 

Графики радиоспектра 
источника RC J0311  +  0507 
в созвездии Кита: а – спек‑
тральный индекс равен 1,31 
в  диапазоне частот 365–
4850 МГц; б – наложение 
линий равной радиояркости 
(радиоизофот) объекта RC 
J0311  +  0507 на изображе‑
ние родительской галакти‑
ки в фильтре R по данным 
БТА. По данным А. Копыло‑
ва и других, 2006 г.
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Подготовленные списки 
источников использова‑
лись в фотометрических 
и спектральных наблюде‑
ниях на БТА.

Одним из выдающих‑
ся результатов програм‑
мы “Большое Трио” стало 
обнаружение радиогалак‑
тики RC J0311 + 0507 (со‑
звездие Кита) на красном 
смещении z = 4,514, ког‑
да возраст Вселенной 
составлял 1,3 млрд лет. 
Эта радиогалактика ста‑
ла второй по дальности 
и первой из наиболее от‑
даленных (дальше 12,5 
млрд св. лет, или z > 4) 
по радиомощности. Оцен‑
ка массы центральной 
сверхмассивной черной 
дыры по радиосветимо‑
сти составила приблизи‑
тельно 1010 М, что гово‑
рит о  ее быстром росте 
в ранние эпохи эволюции 
Вселенной.

Используя результа‑
ты программы “Большое 
Трио”, мы также провели 
космологический тест, 
связанный с  возрастом 
звездного “населения” 
(по  фотометрическим 
данным наблюдений БТА 

и  других телескопов). 
Применив этот подход 
для выборки далеких ра‑
диогалактик и гигантских 
эллиптических галак‑
тик скоплений, мы опре‑
делили с  точностью до 
10% плотность материи 
(Ωm = 0,2) и темной энер‑
гии (Ωλ = 0,8), а также по‑
стоянную Хаббла (H0 = 
= 71,5 км/с/Мпк). Несмот‑ 
ря на различие парамет‑ 
ров от измеренных позд‑
нее с помощью европей‑
ской космической обсер‑
ватории “Планк” (Земля 
и Вселенная, 2014, № 1), 
они не противоречили 
стандартной космологи‑
ческой модели ΛCDM. 
Важно отметить, что ме‑
тоды (с использованием 
цветовых и  спектраль‑
ных возрастов галактик) 

основаны на измерении 
скорости расширения 
Вселенной с  помощью 
физических процессов, 
связанных не с космоло‑
гией, а с темпами термо‑ 
ядерных реакций в звез‑
дах.

Приведем важные ре‑
зультаты программы 
“Большое Трио”:

– построены радио‑
спектры объектов; 10% 
(104 источника) из них 
оказались “крутыми” 
(по данным РАТАН‑600);

– построены радио‑ 
изображения радиоисточ‑
ников с  секундным или 
с субсекундным разреше‑
нием (по данным радио‑
интерферометра VLA);

– проведено сравнение 
в видимом свете радио‑
источников с  “крутыми 

Радиогалактика RC J0311 + 
0507, удаленная от нас на 
12,5 млрд св. лет. На опти‑
ческое изображение, полу‑
ченное на телескопе БТА, 
наложены линии равной 
радиояркости (радиоизо‑
фоты), демонстрирующие 
форму радиоисточника. Ра‑
диоизмерения сделаны на 
телескопе MERLIN (Велико‑ 
британия). По данным Ю. Па‑ 
рийского и других, 2014 г.

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



24

спектрами” с  объекта‑
ми Паломарского атласа 
неба и снимками 6‑м те‑
лескопа САО РАН в глу‑
боком обзоре;

– для 50 объектов 
(в  основном, ярче 22m) 
измерены красные сме‑
щения;

– подготовлен атлас 
оптических изображений 
радиогалактик и  кваза‑
ров для RC‑каталога;

–  обнаружена радиога‑
лактика с красным сме‑
щением z = 4,514 – вторая 
по дальности и  первая 
среди очень далеких  
(z > 4) по радиомощности;

– оценены возрасты 
звездных систем и  z их 
образования по фото‑
метрическим данным и   
синтетическим моделям 
спектров;

– построена зависи‑
мость t(z), по которой 
оценены космологиче‑
ские параметры Хаблла 
(H0) и плотности темной 
энергии (Ωλ).

СОВРЕМЕННЫЕ  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Авторы рассмотрели 
основные этапы иссле‑
дования радиогалактик, 
открытых на радиотеле‑
скопе РАТАН‑600 в ходе 
выполнения программы 
“Большое Трио”. Удиви‑
тельным фактом стало 
открытие среди относи‑
тельно небольшого пер‑
вичного списка радио‑
источников RC‑каталога 
новой, второй по дально‑
сти среди известных, ра‑
диогалактики. Для небес‑
ных объектов программы 

“Большого Трио” измере‑
но множество физиче‑
ских параметров, харак‑
теризующих эволюцию 
звездного населения 
и  сверхмассивных чер‑
ных дыр в далеких радио‑ 
галактиках. Отметим, что 
изучение радиогалактик 
не ограничивается ана‑
лизом их физических 
свойств, но позволяет по‑
нять эволюцию Вселен‑
ной. К настоящему време‑
ни мы, скорее всего, уже 
знаем стандартную кос‑
мологическую модель, 

Современная модель этапов 
эволюции Вселенной. Эпоха 
возникновения первых ра‑
диогалактик соответству‑
ет возрасту Вселенной –  
0,7–1,2 млрд лет. Рисунок 
NASA.
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соответствующую фунда‑
ментальным параметрам:

– известен химический 
состав Вселенной: ~75% H,  
~25% He; малая часть 
(0,01%) включает осталь‑
ные химические элементы;

– подтверждено су‑
ществование реликтово‑
го излучения и его флук‑
туации (позволившие 
по данным космических 
обсерваторий “WMAP” 
и “Планк” определить все 
основные космологиче‑
ские параметры);

– определена крупно‑
масштабная структура 
Вселенной;

– темная материя до‑
минирует над видимой 
в галактиках и скоплени‑
ях галактик (по данным 
обсерватории “Планк”, 
плотность темной мате‑
рии составляет ΩΛCDM = 
= 0,259, плотность види‑
мой материи – ​Ωh = 0,049);

– Вселенная расши‑
ряется, ускоряясь (по   
данным обсерватории 
“Планк”; плотность тем‑
ной энергии Ωλ = 0,691, 
постоянная Хаббла H0 =  
= 67,74 км/c/Мпк).

Однако может ока‑
заться, что существуют 
и “пропущенные” параме‑
тры в  космологической 
модели ΛCDM, они изме‑
ряются независимо (как 
это случилось с  плот‑
ностью темной энергии 
в конце прошлого века). 
Независимые космологи‑
ческие тесты, основан‑
ные на разнообразных 
данных (в том числе и по 
радиогалактикам), могут 
помочь в подобных иссле‑
дованиях.

На радиотелескопе 
РАТАН‑600 исследова‑
ния радиогалактик про‑
должаются. Строятся но‑ 
вые радиотелескопы – 

SKA, ALMA, LOFAR, ко‑
торые открывают новые 
возможности в  иссле‑
довании радиогалак‑
тик, в  понимании физи‑
ки происходящих в  них 
процессов; они  позво‑
ляют заглянуть в  эпоху  
формирования первых 
звезд и  галактик, “уви‑
деть” слияние сверх‑
массивных черных дыр. 
Можно ожидать, что даль‑
нейшие исследования ра‑
диогалактик подарят нам 
еще много интересного.

Авторы выражают 
признательность сво‑
им коллегам, принимав‑
шим участие в программе 
“Большое Трио” на разных 
этапах ее выполнения: 
Н.С. Соболевой (СПбФ 
САО РАН), О.П. Же‑ 
ленковой (САО), Уи. М. Гос‑ 
су (НРАО, США), А.И. Ко‑
пылову (САО) и А.В. Те‑
мирову (СПбФ САО).

Информация

Эмиссионная 
туманность в Малом 
Магеллановом Облаке

В апреле 2016 г. с помо-
щью 8,2-м телескопа VLT 
Европейской Южной Об-
серватории (Параналь , 
Чили) астрономы получи-
ли снимок пылающего газо-
вого облака –  эмиссионной 
туманности LHA 120-N55, 
или N55 (см. стр. 4 облож-
ки). Она расположена на 
расстоянии 163 тыс. св. лет 

в Большом Магеллановом 
Облаке, спутнике нашей 
галактики, в газопылевом 
сверхпузыре малой спут-
никовой галактики LKM 4. 
Туманность сформирова-
лась в результате выдува-
ния газа мощным звездным 
ветром и действия несколь-
ких взрывных волн после 
вспышек сверхновых, но 
осталась нетронутой внут- 
ри сверхпузыря (такие об-
разования диаметром сотни 
световых лет обнаружены 
в эмиссионных туманно-
стях; Земля и Вселенная, 
2013, № 1, с. 54). Это при-
вело к тому, что внутри рав-
номерно распределенных 
газовых слоев и космиче-

ской пыли, оставшихся по-
сле эволюции звезд, возник-
ли пустоты. В ближайшие 
несколько миллиардов лет 
она будет менять свой облик 
и станет питать сверхновые. 
Яркие голубые звезды в ту-
манности родились сотни 
миллионов лет назад, но уже 
после того, как образовалась 
туманность. Сейчас наблю-
дается процесс переноса 
атомов водорода ветром мо-
лодых звезд к окружающим 
газовым облакам.

Наблюдение туманности 
N55 позволит понять этапы 
возникновения новых поко-
лений звезд.

Пресс-релиз ESO,
18 мая 2016 г.
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Астрофизика

Радиоизлучение  
микроквазаров

С.А. ТРУШКИН,
доктор физико-математических наук
САО РАН

Рентгеновские двой-
ные звезды с  реляти-
вистскими струйными 
выбросами –  микроква-
зары –  уже более 25 лет 
вызывают огромный ин-
терес мирового астро-
номического сообще-
ства. Главная интрига 
исследований послед-
них лет состоит в том, 
что большинство ми-
кроквазаров содержат 
черные дыры, вокруг 
которых образуется го-
рячий аккреционный 
диск из вещества с нор-
мальной звезды, обра-
зующей с черной дырой 
тесную пару. Часть па-
дающего вещества на-
всегда исчезает за го-

ризонтом событий, но 
другая под влияни-
ем магнитного поля из-
вергается с огромными 
скоростями в двух про-
тивоположных струях 

из полярных областей 
аккреционного диска. 
Где-то вблизи черной 
дыры происходит ге-
нерация самого высо-
коэнергетического из-
лучения –  гамма-лучей 
сверхвысоких энер-
гий. Удаляясь на значи-
тельное расстояние от 
двойной системы, в ве-
ществе струй начина-
ют излучать быстрые 
электроны, создавая 
картину, знакомую ис-
следователям дале-
ких галактик и  кваза-
ров, –  радиострую, или 
радиоджеты. Именно 
джеты изучают радио- 
астрономы.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

По расчетам эволюции 
самых массивных звезд, 
100 миллионов черных 
дыр (ЧД) должны суще-
ствовать в нашей Галак-
тике. Подавляющее чис-
ло этих таинственных 
объектов, предсказан-

ных еще в начале XX в., 
не создают никакого из-
лучения, так как выпа-
дение межзвездного газа 
на ЧД не в состоянии со-
здать достаточно яркий 
световой “ореол” вокруг 
них, чтобы его увидеть 
на наземных или косми-
ческих телескопах. Ну-

жен более интенсивный 
источник падающего ве-
щества. И он был найден 
в процессе исследований 
звездообразования.

Давно известно, что 
звезды часто рождаются 
гравитационно-связанны-
ми парами, и часть из них 
находится на столь близ-
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ких орбитах, что может 
происходить достаточно 
быстрый (по  сравнению 
с их временем жизни) пе-
ренос вещества с одной 
на другую. Такую пару 
звезд называют тесной 
двойной системой. Это 
вещество, обладая за-
метным угловым момен-
том из-за орбитального 
движения, закручивает-
ся в аккреционный диск, 
прежде чем упасть в ЧД. 
Среди миллионов двой-
ных звезд только в двух 
тысячах тесных систем 
содержатся нейтронные 
звезды (НЗ) или ЧД. Они 
представляют собой ко-
нечный продукт эволю-
ции звезд с  массой бо-

лее 8 М. Такие тесные 
двойные системы с  НЗ 
(или ЧД) были обнаруже-
ны еще в 1960-е гг. в пио- 
нерских рентгеновских 
исследованиях Рикар-
до Джакони, нобелевско-
го лауреата по физике 
2002 г., и  стали первы-
ми объектами рентгенов-
ской астрономии (Зем-
ля и  Вселенная, 2014,  
№№ 4 и 5). Такие тесные 
двойные системы получи-
ли название рентгенов-
ские двойные (РДС). Их 
спектры настолько силь-
но отличались от рентге-
новских спектров корон, 
что только необычным 
физическим явлением – 
аккрецией вещества на 
релятивистские звезды 
(ЧД и НЗ) – можно было 
объяснить эти спектры.

Обнаруженные объек-
ты получали имена по на-
званию своего созвездия 
и номера после буквы “X” 

(например, один из яр-
чайших источников рент-
геновского излучения Ле-
бедь Х-1 массой 14,8 М). 
Каталоги содержат око-
ло 350 РДС, причем поло-
вина их имеет массу нор-
мальной звезды-донора 
Mn < 3 М, а другая поло-
вина – массу Mn > 3 М. 
Рентгеновские двойные 
с ЧД или НЗ могут попасть 
в  обе группы. Высокий 
темп аккреции вещества 
за счет переноса мас-
сы с  “донора” позволил 
астрономам исследовать 
таинственные ЧД, изме-
рять их массу и спин (мо-
мент вращения). У почти  
50 РДС обнаружено радио- 
излучение, 15 самых “ра-
диоярких” наблюдаются 
в ежедневном мониторин-
ге с помощью радиотеле-
скопа РАТАН-600.

Бо́льшая часть изо-
лированных ЧД пока 
остается недоступной 

Так в представлении худож-
ника может выглядеть рент-
геновская двойная система. 
Рисунок Р. Фендера.
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для изучения. Вероят-
но, успехи таких инстру-
ментов, как лазерно-ин-
терферометрическая 
гравитационно-волно-
вая обсерватория LIGO 
(США), в открытии грави-
тационного излучения от 
слияния двух черных дыр 

станут толчком в разви-
тии новой гравитацион-
ной астрономии, главным 
объектом которой будут 
ЧД в составе кратных си-
стем (Земля и  Вселен-
ная, 1972, № 5; 1982, № 1; 
1985, № 1; 2010, № 3). 
Особый интерес может 

вызвать двойная систе-
ма из ЧД и НЗ. Открытие 
даже одного такого объ-
екта может стать “свя-
щенным Граалем” для 
астрофизиков на долгие 
годы будущих исследо- 
ваний.

ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ

В центре нашей Галак-
тики находится сверх-
массивная черная дыра 
с массой около 4 × 106 М.  
В центрах всех – актив-
ных и нормальных галак-
тик – находятся сверх-
массивные ЧД, диапазон 
масс которых составляет 
104–109 М. Обнаруже-
ние ЧД промежуточных 
масс (100–1000 М) в дру-
гих галактиках –  задача 
ближайших лет. Состав 
РДС остается удивитель-
но пестрым: и крошечные 
карлики (М), и массив-
ные звезды ранних спек-
тральных классов (ОВ) 
могут быть звездами-до-
норами. Разнообразны 

Микроквазар 1E1740.7-2942 
в центре нашей Галактики. 
Радиоизображение получе-
но в 2000 г. на волне 5 ГГц 
с помощью радиоинтерфе-
рометра VLA (NRAO, США).

Остаток сверхновой W50 
рядом c рентгеновской 
двойной SS433 в созвездии 
Орла. Первое изображение 
на волне 140 МГц получено 
в 2016 г. с помощью нового 
европейского интерферо-
метра LOFAR. По данным  
Д. Бродерика и др. (2016).
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их орбитальные свой-
ства  –  круговые, вытя-
нутые, прецессирующие, 
быстрые собственные 
движения за счет несим-
метричного взрыва сверх-
новой, в процессе кото-
рой рождаются ЧД и НЗ. 
Вероятно, такие новые 
международные инстру-
менты, как космическая 
обсерватория “Радио- 
астрон” и радиоинтерфе-
рометр нового поколе-
ния SKA, обнаружат сот-
ни или тысячи РДС.

Рентгеновские двой-
ные классифицируются 
по системе, основанной 
на свойствах рентгенов-
ского спектра: считается, 
что если темп аккреции 
вещества на ЧД увеличи-
вается, то двойная систе-
ма совершает переход из 
жесткого (и часто спокой-
ного) в мягкое состояние. 
Это видно по отношению 
потока на энергиях ниже 
(скажем, 10 кэВ) к потоку 
на более высоких энерги-
ях: то есть существенно 
меняются свойства ак-
креционного диска и так 
называемой “горячей ко-
роны” вокруг него. Нетеп- 
ловое излучение коро-
ны, которое образуется 
в  результате обратного 
комптоновского рассея-
ния оптического излуче-
ния звезды на релятиви-
стских электронах, может 
стать заметно ярче на вы-
соких энергиях, чем теп- 
ловое излучение само-
го менее горячего дис-
ка. В  мягком состоянии 
рентгеновский спектр 
действительно становит-
ся “чернотельным” (опре-
делялся формулой План-

ка)  –  характерным для 
вещества во внутрен-
них областях оптически 
толстого аккреционного  
диска.

Активный поиск чер-
ных дыр в рентгеновских 
двойных системах про-
должался 20 лет с помо-
щью космических рент-
геновских обсерваторий 
“Чандра”,  “ХММ-Нью-
тон” и “Интеграл” (Земля 
и Вселенная, 2003, № 6; 
2008, № 5; 2011, № 2). 
В  1989 г. запустили со-
ветско -французскую 
космическую обсервато-
рию “Гранат”, оснащен-
ную телескопом SIGMA 
рентгеновского и  гам-
ма-диапазона, способную 
локализовать источники 
с  беспрецедентной в  то 
время точностью (Зем-
ля и  Вселенная, 1989, 
№ 3; 1993, № 6). Фран-
цузский и  аргентинский 
астрофизики Ф. Мира-
бель и И. Родригез при-
шли к выводу, что рент-
геновские двойные будут 
испускать синхротронное 
радиоизлучение в случае 
ускорения частиц до вы-
соких энергий в присут-
ствии магнитного поля. 
На “ Гранате” ученые вы-
полнили наблюдения 
объекта 1Е1740. 7-2942 –  
источника из первого ка-
талога, составленного в 
космической обсерва-
тории “Эйнштейн”.Одно-
временно проводились 
исследования на ради-
оинтерферометре VLA 
(NRAO, США). Объект 
был выбран не случайно: 
его светимость, перемен-
ность и  рентгеновский 
спектр точно соответ-

ствовали свойствам ак-
креционного диска вокруг 
такой же ЧД, как в Лебе-
де X-1, тогда считавшем-
ся “лучшим кандидатом” 
в  черные дыры. Микро-
квазар 1E1740.7-2942 
оказался самым ярким 
жестким рентгеновским 
источником в центре на-
шей Галактики. Но самое 
замечательное было то, 
что в его жестком спект- 
ре обнаружили линию  
511 кэВ как результат 
процесса аннигиляции 
электронов и  позитро-
нов. Самым подходящим 
местом рождения пар из-
за взаимодействия гам-
ма-фотонов можно счи-
тать внутренние области 
аккреционных дисков. 
Этот процесс эффекти-
вен тогда, когда размер 
источника мал – имеет 
радиус около 3–10 грави-
тационных радиусов ЧД 
звездной массы, что рав-
но 30–100 км. В  другом 
микроквазаре V404 Ле-
бедя также была обнару-
жена линия аннигиляции 
в  гамма-спектре после 
вспышки летом 2015 г. 
Вероятно, многие, если 
не все, микроквазары 
в активной фазе эволю-
ции обладают способно-
стью рождать позитроны, 
то есть антиматерию.

Радиоизображение  
1E1740.7-2942 удиви-
тельно напоминало кар-
ты радиогалактик, к 
тому времени получен-
ных с помощью различ-
ных интерферометров и 
РСДБ-систем (см. статью  
О.В. Верходанова и Ю.Н. Па- 
рийского в этом номере). 
Астрономы увидели вы-
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бросы на расстоянии 6 
св. лет по обе стороны от 
центрального компактно-
го радиоисточника. Струи 
этого “великого анниги-
лятора” совсем не типич-
ны для других микроква-
заров, так как обычно 
их удается зарегистри-
ровать на расстоянии не 
дальше 10  тыс. а.е. от 
двойной системы. Стоит 
заметить, что временные 
масштабы переменности 
ядер активных галактик 

и микроквазаров разли-
чаются в сотни миллио-
нов (если не миллиардов) 
раз, что отражает харак-
терное соотношение масс 
объектов.

ПЕРВЫЙ МИКРОКВАЗАР

В августе 1992 г. с по-
мощью рентгеновско-
го монитора всего неба 
WATCH космической об-
серваторией “Гранат” 
была открыта рентгенов-

ская новая GRS1915 + 105  
в  Орле, позже давшая 
имя всем подобным объ-
ектам микроквазары, за-
тем с помощью телеско-
па SIGMA определены 
координаты этого источ-
ника с  невысокой точ-
ностью ±3,5'. Поэтому 
испанский астрофизик  
А. Кастро-Тирадо по-
просил Ф. Мирабеля 
провести на радиоин-
терферометре VLA кар-
тографирование области 
вокруг GRS1915 + 105, 
и он обнаружил перемен-
ный относительно яркий 
радиоисточник. Его точ-
ные координаты позво-
лили сделать однознач-
ное его отождествление 
со звездой в  ИК-диа-
пазоне. Ф. Мирабель и  
И. Родригез наметили се-
рию картографирований 
GRS1915 + 105 на VLA 
с целью “разрешить” объ-
ект на компоненты. Это 
удалось сделать вес-
ной 1994 г. во время яр-
кой вспышки. Каково же 
было их удивление, ког-
да они нашли видимое 
“сверхсветовое” расши-
рение объекта! Кажуще-
еся движение со скоро-
стью больше скорости 
света есть следствие ре-
лятивистской теории, 
когда источник излуче-
ния движется со ско-
ростью, близкой к  ско-

Микроквазар 1E1740.7-2942. 
Радиоизображение получе-
но в 2000 г. на волне 5 ГГц 
с помощью радиоинтерфе-
рометра VLA (NRAO, США). 
По данным Ф. Мирабе- 
ля и др. (1992).
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рости света под малым 
углом к лучу зрения на-
блюдателя. Подобный 
эффект многократно на-
блюдался во многих ак-
тивных квазарах и радио- 
галактиках (например, 
в 3С279 и 3С120). Теперь 
оказалось, что и в микро-
квазарах возможны ре-
лятивистские скорости 
движения струй  –  дже-
тов. Струи в GRS1915 +   
+ 105 разлетались со ско-
ростью 0,92 от скорости 
света, а угол вектора ско-
рости к лучу зрения был 
равен 70°. Кинетическая 
мощность струй состав-
ляла рекордную величи-
ну около 1040 эрг/c. В бо-
лее поздних измерениях, 
в  конце 1997 г., на ин-
терферометре MERILIN 
было также обнаруже-
но видимое сверхсвето-
вое расширение, но ско-
рость была еще выше: 
98% скорости света, ког-
да угол луча зрения сос- 
тавлял 66°.

МЕХАНИЗМ  
ФОРМИРОВАНИЯ СТРУЙ

В конце 1990-х гг. аме-
риканские астрофизи-
ки Р. Бланфорд и Р. Зна-
ек предложили механизм 
процесса формирования 

струй –  передавать вра-
щательную энергию от 
керровской (обладающей 
угловым моментом) ЧД 
к струе. Создание и уско-
рение струи контролиру-
ется магнитным полем, 
в  основании струи оно 
может достигать 107 Гс. 
Дальше эволюция радио- 
излучения в струе опре-
деляется внутренними 
ударными волнами, кото-
рые ускоряют электроны 
(и, возможно, позитроны) 

до таких энергий, когда 
они способны испускать 
синхротронное излуче-
ние в инфракрасном и ра-
диодиапазонах. В рентге-
новском, инфракрасном 
и  радиодиапазонах на-
блюдались квазипери-
одические осцилляции 
потока в  течение вре-
мени существования ак-
крецирующего вещества 
в диске на последней ста-
бильной орбите. Ученые 
пришли к  заключению, 

След “сверхсветового” дви-
жения радиокомпонента ми-
кроквазара GRS1915 + 105 
в  созвездии Орла. Радио- 
изображение получено 
в марте–апреле 1994 г. на 
волне 5 ГГц с помощью ра-
диоинтерферометра VLA 
(NRAO, США). По данным 
Ф. Мирабеля и И. Родриге-
за (1994).
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что GRS1915 + 105 со-
держит ЧД массой около 
10 М и звезду F-класса 
массой М.

Как влияют темп ак-
креции и  рентгеновские 
состояния (поток излуче-
ния в разных частях рент-
геновского спектра) на 
формирование и  эволю-
цию струй? Ответы на эти 
вопросы сформулированы 
в струйной парадигме, то 
есть в сцепке процессов 
формирования струй и ак-
креции вещества на реля-
тивистский объект (ЧД). 
Очевидно, что исследова-
ния надо проводить одно-
временно в максимально 
широком диапазоне спек-
тра –  от радиоволн до гам-
ма-излучения.

Автор со своими мно-
голетними данными мо-

ниторинга радиопотока 
на радиотелескопе РА-
ТАН-600 участвовал во 
многих программах ис-
следования GRS1915 + 
105 и  других микроква-
заров. В GRS1915 + 105 
детектированы яркие ра-
диовспышки, коррели-
рующие с  повышением 
потока в мягком рентге-
новском диапазоне. Вну-
три системы обязательно 
формируются релятиви-
стские струи; именно 
в них происходят мощные 
радиовспышки –  это раз-
летающиеся облака син-
хротронно-излучающих 
релятивистских частиц. 
Короткие (менее 60 а.е.)  
компактные струйные 
выбросы, вероятно, су-
ществуют в объекте поч-
ти постоянно, и  их мы 

видим как оптически тол-
стый источник по спектру 
полного потока в радио- 
диапазоне. Если в дже-
те развиваются внутрен-
ние ударные волны, то 
и скорость его движения, 
интенсивность радиоиз-
лучения и  линейная по-
ляризация быстро (в те-
чение нескольких часов) 
вырастают в  несколько 
раз, а спектр излучения 
становится оптически 

График кривых блеска 
SS433 на трех частотах, 
измеренных на РАТАН-600 
в  2013–2016 гг. Источник 
показал множественную 
вспышечную активность 
разной яркости и продолжи- 
тельности. САО РАН.
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тонким. Причина генера-
ции внутренних ударных 
волн не совсем понятна, 
но, вероятно, она связана 
с нестационарным пото-
ком вещества, попадаю-
щего в джеты из аккреци-
онного диска. Процессы 
в близкой к керровской 
черной дыре области 
крайне неустойчивы: 
часть вещества “прова-
ливается” под горизонт 
событий и  навсегда ис-
чезает для внешнего на-
блюдателя, а часть ве-
щества устремляется 
в струи, и там создаются 
условия ударного взаимо- 
действия.

Новые тонкие расче-
ты внутренней структуры 
диска и  сравнение вре-
менных параметров рент-
геновского излучения по-
зволили оценить спин 
черной дыры в GSR1915 
+ 105: a = 0,98. Какой фи-
зический процесс при-
вел к  экстремальной 
раскрутке столь массив-
ной ЧД? Напрашивается 
единственный ответ: этот 
угловой момент “приобре-
тен” в момент рождения 

ЧД при коллапсе мас-
сивной звезды. Но тогда 
и  она должна обладать 
очень высокой скоростью 
вращения. Альтернатив-
ным объяснением слу-
жит довольно длитель-
ный процесс медленной 
аккреции вещества на 
ЧД; в результате раскрут-
ки старого радиопульса-
ра в двойной системе воз-
никает миллисекундный 
пульсар.

SS433 И ДРУГИЕ  
МИКРОКВАЗАРЫ

Объект GSR1915 + 
+ 105 исключительно ин-
тересен для астрофизи-
ков, но есть другие объ-
екты с отличительными 
признаками микроква-
заров. В  1970-е гг. ан-
глийские астрофизи-
ки Д. Кларк и П. Мурдин 
искали звездные остат-
ки взрывов сверхновых 
звезд. Они обнаружили, 
что объект A1910 + 04  
вблизи центра остат-
ка сверхновой W50 в со-
звездии Орла является 
переменным рентгенов-
ским и радиоисточником, 

а его оптический спектр 
казался очень необыч-
ным. Почти сразу ста-
ло ясно, что это A-звез-
да под № 433 из каталога 
ярких эмиссионных звезд 
(LS) Б. Стефенсона и   
Н. Сандулека (1977) и ра-
диоисточник из 4С-ката-
лога (четвертый Кем-
бриджский радиообзор на 
волне 178 МГц), опубли-
кованный в  1967 г. Оп-
тический спектр с  “под-
вижными” эмиссионными 
линиями водорода и ней-
трального гелия удалось 
объяснить с помощью мо-
дели двойного выброса –  
когда оптическое излуче-
ние идет из прецессирую-
щих струй, движущихся от 
двойной системы со ско-
ростью 78 тыс. км/с. Впер-
вые астрономы столк- 
нулись с  возможностью 
природы ускорить сгуст-
ки вещества до субреля-
тивистских скоростей.

В статье в  журнале 
“Nature”, опубликованной 
в конце 1978 г., нобелев-
ский лауреат по физике 
(1974), британский астро-
физик М. Райл с колле- 

Рентгеновская двойная си-
стема SS433 в  созвездии 
Орла. Радиоизображение 
получено в 2006 г. на вол-
не 5 ГГц с  помощью ра-
диоинтерферометра VLA 
с  применением специаль-
ного увеличивающего кон-
траст деталей фильтра 
(NRAO, США). На снимок 
нанесена кинематическая 
модель движения струй.  
По данным К. Бландел и   
М. Болера (2003).
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гами сформулировали 
идею о том, что затмен-
ная рентгеновская двой-
ная система SS433 с ЧД 
(расположена в  5 кпк 
от нас; Земля и Вселен-
ная, 1980, № 4) –  это но-
вый тип радиозвезд. Она 
очень напоминает вне-
галактические объекты, 
подобные знаменитому 
блазару BL Lac в созвез-
дии Ящерицы (принад-
лежащий к ядрам актив-
ных галактик, z = 0,069). 
Важно было бы найти 
в Галактике полный ана-
лог BL Lac  –  микробла-
зар (источник, струя ко-
торого направлена точно 
в сторону Земли). Такой 
источник показывал бы 
очень высокую яркость 
за счет релятивистского 
усиления потока, а сама 
яркость менялась бы в 
масштабе нескольких  
секунд. Как показыва-
ют расчеты с применени-
ем формул специальной 
теории относительности, 
принимаемое излучение 
от источника синхротрон-
ного излучения, который 
движется на наблюда-
теля, будет усиливать-
ся вследствие эффекта 
Доплера –  подобно тому, 
как меняется частота 
гудка от приближающе-
гося поезда. И, действи-
тельно, во многих источ-
никах джет, направленый 
на нас, выглядит ярче, 
чем джет, направлен-
ный от нас. И, хотя в не-
которых микроквазарах 
эффект “биминга” про-
является в высокой сте-
пени асимметрии ярко-
сти струи в направлении 

наблюдателя, но микро-
блазары пока не обнару-
жены, так как струи в них 
сильно коллимированы –  
то есть развернуты на 
угол 1–3°. Вероятность 
обнаружить такой объект 
со струей, направленной 
прямо на нас, в выборке 
и без того редких объек-
тов крайне мала.

В 1981 г. выдающим-
ся американским радио- 
астрономом Р. Джелмин-
гом был впервые карто-
графирован SS433 с по-
мощью интерферометра 
VLA. Радиокарты SS433 
определенно выявили ме-
няющую яркость структу-
ру джета, прецессирую-
щую с периодом в 164 сут. 
Впервые в галактическом 
объекте – рентгеновской 
двойной – были открыты 
струйные выбросы.

Американским астро-
физиком Б. Маргоном 
с коллегами была пред-
ложена кинематическая 
модель прецессирующих 
струй, в которых движет-
ся “изучающее подвиж-
ные эмиссионные линии” 
вещество.

Модель удивительным  
образом точно соответ-
ствовала общей карти-
не всех наблюдений. 
В  1988 г. Р. Джелминг 
написал обзор “Радио- 
звезды” в классическом 
сборнике сотрудников 
NRAO “Галактическая и  
внегалактическая радио- 
астрономия”, где он в де-
талях описал не только 
наблюдательные данные 
о  рентгеновских двой-
ных, но и привел теоре-
тические выкладки по 

механизмам радиоизлу-
чения радиозвезд и рент-
геновских двойных. В том 
же году Р. Джелминг и   
К. Джонсон предложили 
численную модель радио-
излучения струй в SS433, 
основанную на генерации 
синхротронного излуче-
ния релятивистских ча-
стиц внутри движущихся 
по баллистической тра-
ектории сгустков. Кар-
тина настолько хорошо 
соответствовала изобра-
жениям SS433, получен-
ным на VLA в 1981 г., что 
эта модель полых расши-
ряющихся (в начале рас-
ширения оптически тол-
стых, а потом оптически 
тонких) прецессирующих 
струй стала рабочей мо-
делью и для SS433, и ми-
кроквазаров. РДС нельзя 
увидеть как изображе-
ние двух звезд с аккре-
ционным диском вокруг 
ЧД/НЗ; это представле-
ние –  только следствие 
теории, согласованной 
со множеством наблюда-
тельных фактов. Радио- 
струи, действительно, 
видны на изображениях 
SS433 и других микроква-
заров, полученных мето-
дами радиоинтерфероме-
трии с разрешением – от 
одной угловой миллисе-
кунды до одной угловой 
секунды.

РАТАН-600 И МИКРОКВАЗАРЫ

В 1979 г. на радиоте-
лескопе РАТАН-600 на-
чаты первые наблюде-
ния SS433. Глубокий 
обзор “Холод” Ю.Н. Па-
рийский решил прово- 
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дить на склонении SS433 
(см. статью О.В. Верхо-
данова и  Ю.Н. Парий-
ского в  этом номере). 
Стоит отметить, что, 
хотя SS433 –  сильно пе-
ременный радиоисточ-
ник и  его поток может 
меняться в  несколько 
раз, в 100-дневном цик- 
ле “Холод-1”  SS433 
был удивительно ста-
билен. Эту особенность 
SS433 мы неоднократ-
но наблюдали позже  –  
активные и  спокойные 
состояния объекта мо-

гут длиться 50–200 сут.  
В кривых спокойного ра-
диоблеска автор нашел 
слабую модуляцию пото-
ка –  и с орбитальным пе-
риодом 13,1 сут, и с пери-
одом 6,5 сут. Очевидно, 
что эта модуляция связа-
на с покачиванием струй 
из-за нутационных дви-
жений звезд в системе.

Рост чувствительности 
радиометров РАТАН-600 
позволил расширить ис-
следования менее ярких 
микроквазаров. Автор 
наблюдал микроквазар  
LSI + 61d303 в  Кассио- 
пее – объекте, на который 
первыми обратили вни-
мание канадские радио-
астрономы P. Грегори и 
А. Тейлор в 1984 г., когда  
они проводили обзор 
плоскости Галактики на 

90-м телескопе NRAO на 
частоте 4,8 ГГц с целью 
обнаружить новые пе-
ременные радиоисточни-
ки, которые можно было 
бы связать с объектами, 
подобными SS433. Дей-
ствительно, ученым уда-
лось найти переменный 
источник GT0236 + 61 
(GT  –  имя каталога по 
фамилиям авторов об-
зора), отождествленный 
со звездой LSI + 61d303, 
в состав которой входит 
Be-звезда. Он оказал-
ся не только ярким рент-
геновским источником 
и оптической звездой, но 
был единственным ра-
диоисточником с  пери-
одическими вспышка-
ми, которые следовали 
с орбитальным периодом  
26,5 суток.

График кривой блеска ми-
кроквазара LSI + 61d303, из-
меренный в 2013–2016 гг. на 
РАТАН-600 (САО РАН). От-
мечены фазы 0,6-орбиталь-
ного периода, когда обычно 
происходят радиовспышки.
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Когда удалось опреде-
лить параметры орбиты 
РДС, то стало ясно, что 
эти вспышки происходят 
после прохождения пе-
риастрона (точки мак-
симального сближения)  
Be-звезд и  релятивист- 
ского объекта. Види-
мо, в  процессе сближе-
ния происходит бурная 
аккреция вещества на 
ЧД (или НЗ), после чего 
формируются струйные 
выбросы, которые мы ви-
дим как периодические 
вспышки. Из-за трудно-
стей определения угла 
наклона орбиты систе-
мы до сих пор не удалось 
точно определить массу 
компактного компонен-
та, поэтому существуют 
альтернативные модели 
– и с ЧД, и с НЗ. Жаркие 
споры разгорелись по ин-
терпретации радиокарт, 
полученных на интер-
ферометре VLBA (США) 
в  течение одной орби-
ты. По мнению американ-
ского радиоастронома 
В. Давана, большая ось 
распределения радио- 
яркости объекта всегда 
была направлена в сто-

рону оптической звезды, 
что скорее напоминало 
ориентацию хвоста ко-
меты, чем обычный для 
микроквазаров струйный 
выброс.

Немецкий астрофи-
зик М. Масси придержи-
вается точки зрения, что 
релятивистские быстро 
прецессирующие струй-
ные выбросы создают 
основной узор и мы име-
ем дело с типичной для 
микроквазаров картиной 
образования струй в про-
цессе аккреции на ЧД 
или НЗ. Если первая точ-
ка зрения, скорее, пред-
полагает взаимодействие 
пульсарного ветра или 
магнитосферы НЗ с дис-
ковым ветром Be-звезды, 
то М. Масси настаивает 
на образовании струй во 
время периодически воз-
никающей из-за сильной 
вытянутости орбиты си-
стемы аккреции вещества 
на ЧД. Весь спор силь-
но “подогревает” откры-
тие гамма-излучения вы-
сокой энергии – от LSI + 
+ 61d303. На примере 
этой РДС астрофизики 
поняли, что микрокваза-

ры могут быть мощными 
источниками излучения 
самых высоких энергий, 
измеряемых в тераэлек-
тронвольтах (!).

Начиная с 2013 г., ав-
тор проводит почти еже-
дневные наблюдения си-
стемы на двух частотах, 
чтобы полностью по-
крыть измерениями один 
орбитальный период. Уже 
измерены кривые блеска 
в  течение более 30 ор-
битальных периодов, то 
есть получены данные 
на частоте 4,8 ГГц по 30 
радиовспышкам от LSI + 
61d303. Свойства вспы-
шек заметно поменя-
лись с изменением фазы 
открытого Б. Грегори 
4,6-летнего периода, од-
нако мы подтвердили 
стабильность орбиталь-
ного периода: 26,5 ±  
± 0,02 суток.

Другим источником по-
стоянного мониторинга 
является не менее ин-
тересная рентгеновская 
двойная Лебедь X-3, со-
стоящая, скорее всего, 
из ЧД и находящейся на 
орбите звезды Вольфа –  
Райе (29 тыс. св. лет от 

Графики кривых блеска 
рентгеновской двойной Ле-
бедя X-3 в период активно-
сти микроквазара, измерен-
ные в диапазоне на волне 
4,8 ГГц на РАТАН-600 (САО 
РАН) и космической обсер-
ваторией “Свифт” в  диа-
пазоне 15–50 кэВ в 2008 г. 
Видна корреляция вспышеч-
ного рентгеновского и радио- 
излучения, обусловленная 
формированием струйных 
выбросов и переизлучением 
оптических квантов звезды 
Вольфа –  Райе в рентгенов-
ские кванты.
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нас). Летом 2009 г. во вре-
мя мощной радиовспышки 
нам с помощью итальян-
ского научного спутника 
“AGILE” удалось обнару-
жить гамма-излучение от 
РДС Лебедь X-3 на энер-
гиях выше 0,5 ГэВ. Таким 
образом, еще один микро-
квазар показал способ-
ность излучать кванты 
самых высоких энергий. 
С  момента драматиче-
ского открытия в 1972 г.  
Б.Р. Грегори серии гигант-
ских радиовспышек, ког-
да поток вырос от 0,1 Ян  
до 22 Ян, микроквазар 
стал третьим по яркости 
радиоисточником в  на-

шей Галактике после 
остатков исторических 
сверхновых Крабовид-
ной туманности и Кассиа- 
пеи А  (Земля и  Вселен-
ная, 2008, № 1).

С тех пор источник не-
сколько раз вспыхивал 
до подобного уровня по-
тока, и  многие вспыш-
ки были измерены на  
РАТАН-600. Во всех слу-
чаях мощные вспышки 

можно интерпретировать 
как кратковременную (в 
течение 1–3 сут) генера-
цию облака релятивист-
ских электронов внутри 
быстро расширяющего-
ся струйного выброса ве-
щества. Работает числен-
ная модель движущихся 
с релятивистской скоро-
стью отдельных струй-
ных сегментов, излуча-
ющих и  поглощающих 

Графики кривых блеска 
рентгеновской двойной Ле-
бедя X-3 в  спокойный пе-
риод микроквазара, из-
меренные в  2013–2016 гг. 
на РАТАН-600 (САО РАН) 
и  с  помощью космической 
обсерватории “Свифт” в диа- 
пазоне 15–50 кэВ. Обнару-
жена высокая степень (0,9) 
антикорреляции рентгенов-
ского и  радиоизлучений. 
Ось рентгеновского потока 
для наглядности направле-
на вниз.

Область гамма-излучения 
вокруг микроквазара Ле-
бедь X-3 (обведена круж-
ком), состоящего из черной 
дыры и  звезды Вольфа  –  
Райе. Самые яркие источ-
ники гамма-излучения, как 
правило, – РДС. Изобра-
жение получено 26 ноября 
2009 г. с помощью телеско-
па LAT на космической гам-
ма-обсерватории “Ферми”. 
Фото NASA.
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синхротронное излучение, 
предложенная испанским 
астрофизиком Х. Мар-
ти с коллегами в 1992 г. 
На основе этой модели 
во всех вспышках дви-
жение вещества в струе 
считается умеренно ре-
лятивистским, обладаю-
щим скоростью, равной  
0,3–0,6 скорости света.

Следует упомянуть диа- 
грамму эволюции рентге-
новского излучения (HID): 
“жесткость –  светимость”. 
Оказалось, что все ми-
кроквазары с ЧД в рент-
геновском диапазоне 
ведут себя одинаково –  
активность начинается 
с жесткого низкого состо-
яния, переходит в высо-
кое, сдвигается в сторону 
мягкого и  высокого, за-
тем совершает несколь-
ко возвратных движений 
в промежуточном состо-
янии (при этом возможны 
яркие радиовспышки  –  
формирование реляти-
вистского джета); нако-

нец РДС возвращается 
в  исходное состояние. 
Британский астрофизик  
Р. Фендер с  коллегами 
построил логически свя-
занный сценарий, в кото-
ром все стадии эволюции 
определяются соотноше-
нием темпа аккреции, гео- 
метрией короны и диска 
и формированием струй. 
Удалось связать эту кар-
тину с  эволюцией излу-
чения (активности) ядер 
активных галактик и ква-
заров, у  которых суще-
ствуют подобные фазы 
эволюции. В  очередной 
раз для  аналогии ква-
зары–микроквазары на-
шлось физическое обо-
снование.

В изучении свойств ак-
крецирующих черных дыр 
во всем спектре масс, 
светимостей, типов объ-
ектов и струй принимали 
участие многочисленные 
группы ученых. Возник-
ла идея нанести на один 
график “светимость дже-

та –  рентгеновская све-
тимость” все активные 
источники с аккрецирую-
щими ЧД. Оказалось, что 
они –  от РДС, централь-
ной ЧД в Млечном Пути,  
к далеким радиогалакти-
кам – подчиняются одной 
зависимости, получив-
шей название “фунда-
ментальная плоскость”. 
В  результате можно го-
ворить о  том, что суще-
ствует таинственный 
механизм, который объе-
диняет все аккрецирую-
щие ЧД. Оказалось, что 
светимость джета (радио- 
светимость) пропорцио- 
нальна рентгеновской 
светимости диска в сте-
пени 0,7 (если все ве-
личины нормировать на 
единицу массы аккреци-
рующей ЧД).

МИКРОКВАЗАР V404 ЛЕБЕДЯ

Удивительная способ-
ность микроквазаров ис-
пускать кванты от радио- 

Художественное представ-
ление рентгеновской двой-
ной V404 Лебедя. Источ-
ник включает нормальную 
звезду, от которой под дей-
ствием гравитации течет 
вещество на черную дыру, 
закручиваясь в тонкий диск 
и постепенно разогреваясь 
до температуры теплового 
рентгеновского излучения. 
Яркие струи образуются, 
если темп аккреции при-
ближается к критическому, 
обусловленному пределом 
Эддингтона.

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



39

частот и  гамма-лучей 
привела к тому, что изу- 
чение этих объектов вхо-
дит в ключевые програм-
мы всех крупных кос-
мических обсерваторий 
и многих наземных теле-
скопов. Только так мож-
но зарегистрировать нео-
бычные явления сразу на 
многих телескопах.

Летом 2015 г. прои-
зошло важное событие 
в астрофизике микроква-
заров –  после 26-летней 
спячки “проснулся” ми-

кроквазар V404 Лебедя 
(GS2023 + 338). Рентге-
новская маломассивная 
двойная звезда GS2023 +  
+ 338 была открыта во 
время вспышки 22  мая 
1989 г. с помощью япон-
ской космической обсер-
ватории “Гинга” (“Ginga”). 
Рентгеновский поток до-
стигал 17 крабов, то есть 
в 17 раз превосходил по-
ток от знаменитой Крабо-
видной туманности в диа-
пазоне энергий 10–35 кэВ. 
Тогда оптический объект 
увеличил свою яркость 
почти на 7m, достигая яр-
кости 11,6m в фильтре V,  
то есть объект можно 
было наблюдать в люби-
тельский телескоп. Он 
оказался повторной но-
вой V404 Лебедя (пере-
менная звезда), которая 
уже вспыхивала в 1938 г. 

и 1956 г. В 1990-е гг. си-
стема была динамиче-
ски разрешена в оптиче-
ских спектроскопических 
измерениях. На расстоя-
нии 7400 св. лет от Зем-
ли на орбите с периодом 
6,5 сут в двойной систе-
ме находятся два звезд-
ных объекта: ЧД массой 
около 11 М и оранжевый 
субгигант –  звезда клас-
са К0 массой 0,3–0,5 М  
и  температурой фото- 
сферы 4700 К. По-види-
мому, это РДС, в  кото-
рой субгигант, заполняя 
свою полость Роша, пе-
редает вещество на ЧД, 
в результате образуется 
горячий аккреционный 
диск, который постепен-
но заполняется для того, 
чтобы стать достаточ-
но вязким и разогреться 
настолько, что система 

График кривой блеска рент-
геновской новой V404 Лебе-
дя в  течение вспышечно-
го состояния, измеренный 
в июне 2015 г. на РАТАН-600 
(САО РАН) и  с  помощью 
космической обсервато-
рии “Свифт” в  диапазоне  
15–50 кэВ.
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становится хорошо вид-
на в рентгеновском диа-
пазоне. Расстояние было 
определено по измерени-
ям годичного параллакса 
радиоизлучения от V404 
Лебедя с помощью аме-
риканской интерфероме-
трической системы VLA + 
+ VLBA +  GBT. В  этой 
РДС нерегулярно возни-
кают релятивистские вы-
бросы вещества из вну-
тренних частей около ЧД.

15–26  июня 2015 г. 
рентгеновский поток от 
V404 Лебедя в диапазо-
не 15–50 КэВ достигал  
40 крабов; по измерениям 
российско-европейской 
космической обсервато- 
рии “Интеграл” (60–300 кэВ)  
был даже ярче  –  поток 
доходил до 50 крабов, то 
есть в  несколько тысяч 
раз превышал спокой-
ное состояние, которое 
продолжалось 26  лет. 
В  указанные дни автор 
ежедневно регистриро-

вал радиоизлучение на 
пяти частотах –  2,3, 4,6, 
8,5, 11,2 и 21,7 ГГц – с по-
мощью радиотелеско-
па РАТАН-600 на уровне 
50–500 мЯн. 26 июня, спу-
стя несколько часов по-
сле яркого рентгеновско-
го всплеска, радиопоток 
V404 Лебедя вырос в 30–
40 раз: от 0,05 янских 
(в предыдущий день) до 
4 янских, что в несколь-
ко раз превышает макси-
мальный уровень потока 
вспышки 1989 г. Он ока-
зался исключительно вы-
соким из всех микроква-
заров.

Нам посчастливилось 
зарегистрировать сам мо-
мент формирования ре-
лятивистского струйно-
го выброса вещества из 
полюсов аккреционно-
го диска вокруг черной 
дыры. Во время ярких 
рентгеновских вспышек 
V404 Лебедя в  его гам-
ма-спектре была зафикси-

рована аннигиляционная 
линия на энергии 511 кэВ;  
это говорит о том, что 
и этот источник являет-
ся поставщиком антима-
терии в МЗС.

Итак, микроквазары 
(объекты с  ближайши-
ми к нам ЧД) представля-
ют непреходящий интерес 
как для астрофизиков, 
так и для физических ла-
бораторий, в которых на 
основе огромного потока 
данных можно проверять 
очень глубокие релятиви-
стские теории, связанные 
с  физикой черных дыр. 
Эти объекты удивительно 
напоминают ядра актив-
ных галактик и квазары, 
поэтому возникла счаст-
ливая возможность на ос-
нове менее длительных 
исследований микроква-
заров в нашей Галактике 
проследить эволюцию и 
взаимодействие вещества 
вокруг сверхмассивных ЧД 
в других галактиках.

Информация

«Юнона» вышла  
на орбиту Юпитера

4 июля 2016 г. американ-
ская АМС «Юнона» («Juno», 
«Jupiter Polar Orbiter»), стар-
товавшая 5 августа 2011 г. 
с мыса Канаверал, вышла 
на орбиту вокруг Юпите-
ра, преодолев 2,8 млрд км  
(18,7 а.е.), чтобы исследо-
вать его происхождение и 
эволюцию (Земля и Все-
ленная, 2011, № 6, с. 31). 

В ноябре 2016 г. намече-
но включение научной ап-
паратуры станции. В тече-
нии года «Юнона» сделает 
33 оборота вокруг плане-
ты, будет наблюдать самые 
мощные в Солнечной систе-
ме полярные сияния и анти-
циклон (Большое Красное 
Пятно), пролетая над юж-
ным и северным полюсами 
Юпитера. Станция займет-
ся изучением атмосферы, 
гравитационного и магнит-
ного полей, внутреннего 
строения планеты-гиганта. 
На ней установлено 9 науч-
ных приборов (микроволно-
вый радиометр определит 
динамику и строение слоев 
атмосферы, магнитометр и 

прибор для регистрации по-
ложения относительно маг-
нитного поля, детектор ио-
нов различных элементов в 
атмосфере, спектрометр и 
УФ-спектрометр для реги-
страции полярных сияний). 
Для защиты от радиации ин-
струменты АМС помещены 
в титановый корпус. Кроме 
того, она оснащена трехцвет-
ной неподвижной видео- 
камерой разрешением 3–15 км,  
и общественность будет 
иметь возможность выби-
рать, какие снимки делать с 
ее помощью.

По плану «Юнона» завер-
шит свою миссию в 2018 г.

Пресс-релиз NASA,
4 июля 2016 г.
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Радиоастрономия

Исследование активных 
ядер галактик

М.Г. МИНГАЛИЕВ,
доктор физико-математических наук
САО РАН, Казанский (Приволжский)  
федеральный университет
Ю.В. СОТНИКОВА,
кандидат физико-математических наук
САО РАН

Активные ядра га-
лактик  –  одни из са-
мых мощных структур 
во Вселенной. Считает-
ся, что источником энер-
гии в  них являются 
сверхмассивные чер-
ные дыры, детально 
исследовать которые 
пока невозможно ме-
тодами наземной и кос-
мической астрономии. 
В  статье описывается 
феномен активных ядер 
галактик, анализируют-
ся результаты много-
волновых наблюдений, 
формулируются пробле-
мы исследования.

ОСОБЕННОСТИ АКТИВНЫХ 
ЯДЕР ГАЛАКТИК

Среди множества раз-
нообразия галактик вы-
деляется особая груп-
па –  с  активным ядром, 
скрывающая массивную 
черную дыру в  центре. 
Она медленно поглощает 

газ родительской галак-
тики и  при этом светит 
ярче всех звезд вместе 
взятых. Часто такие га-
лактики “демонстрируют”  
массивные “оттоки”, ис-
ходящие симметрично от-
носительно своего центра 
и простирающиеся дале-
ко в  межгалактическом 

пространстве. В  цен-
тральной области таких 
галактик находится мас-
сивный компактный объ-
ект. Скорее всего, –  это 
черная дыра, которая 
и является причиной по-
вышенной интенсивности 
излучения и называется 
активным ядром. В насто-
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ящее время таких объ-
ектов известно тысячи, 
обычно их называют ак-
тивными ядрами галактик 
(АЯГ): сейфертовские, 
радиогалактики, лацер-
тиды и  квазары (Земля 
и Вселенная, 1973, № 3; 
1978, № 1; 1980, №№ 2 
и 5; 1994, №№ 3–5; 2009, 
№ 2; 2010, № 6). Все они 
очень далекие  –  в  сот-
нях миллионов свето-
вых лет от нас, а, значит,  
изучая их, можно загля-
нуть в  прошлое нашей 
Вселенной. Самые экс-
тремальные представи-
тели АЯГ называются 
блазарами, они детекти-
руются во всем диапа-
зоне электромагнитного 

спектра, на их приме-
ре хорошо описывается 
“переменное” поведение 
и исключительная мощ-
ность АЯГ.

Звездные системы  –  
галактики размерами 
в  тысячи или сотни ты-
сяч световых лет  –  как 
правило, имеют в своих 
центральных частях ком-
пактные сгущения –  ядра, 
в состав которых входят 
звезды разного класса 
и газопылевые комплек-
сы в виде гало́. Ядро га-
лактики имеет массу 
порядка несколько мил-
лионов масс Солнца. Наи-
более четко они выде-
ляются в спиральных их 
видах. Некоторые галак-
тики (например, Магелла-
новы Облака) вообще не 
имеют ядер. Такая ситу-
ация типична для ирре-
гулярных галактик с от-
носительно небольшой 
массой, в которых нет за-
метной концентрации ве-

щества к центру. У неко-
торых галактик в ядрах 
обнаружены мощные об-
ласти ионизованного газа 
и горячие звезды. В этих 
областях, по-видимому, 
протекают процессы ак-
тивного звездообразова-
ния. Для таких галактик 
характерны яркие эмис-
сионные линии в  спек-
трах и мощное непрерыв-
ное ультрафиолетовое 
излучение. Но в отдель-
ных случаях процессы, 
протекающие в  ядрах, 
не зависят только от 
свойств звездообразо-
вания; таковы галакти-
ки с активными ядрами –  
это около 1% от нормаль-
ных галактик. Активные 
ядра галактик выделя-
ют гигантскую энергию –   
1039–1040 Дж/c, генерируя 
различные виды мощно-
го излучения: рентгенов-
ское, ультрафиолетовое, 
инфракрасное и радиоиз-
лучение, выбрасывая при 

Шкала электромагнитных 
волн. Некоторые представи-
тели активных ядер галак-
тик детектируются во всем 
представленном спектре. 
NASA.
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этом облака радиоизлу-
чающей плазмы. Это не 
связано с находящимися 
в центральных областях 
АЯГ отдельными звез-
дами и газово-пылевыми 
комплексами. К  основ-
ным признакам активно-
сти ядер галактик отно-
сятся следующие:

– из очень неболь-
шой области размера-
ми с Солнечную систему 
“выплескивается” поток 
энергии, сравнимый с из-
лучением ста миллионов 
или миллиардов звезд, 
подобных Солнцу;

– излучение перемен-
но, почти всегда без чет-
ко определяемого перио-
да (от часов до десятков 
лет); в  результате ме-
няется не вся галакти-
ка, а только меньшая ее 
часть;

– необычно высокая 
мощность излучения 
в различных интервалах 
длин волн (от радио- до 
гамма-лучей). Оно ло-
кализовано в  неболь-
шой области, размером 
менее светового года; 
спектр его указывает на 
нетепловое излучение, 
порождаемое ускоренно 
движущимися заряжен-
ными частицами.

– наличие узких вы-
бросов плазмы  –  иони-
зованного газа и  уско-
ренных релятивистских 
электронов,  исходя-
щих из центра галакти-
ки  –  источников радио-
излучения; многие АЯГ 
являются радиоисточни- 
ками.

Протяженность выбро-
сов в  АЯГ может быть 
очень велика: например, 
в  галактике М87 (NGC 
4486), находящейся в со-
звездии Дева в 53,5 млн 
св. лет от нас, он со-
ставляет порядка 5 тыс. 
св. лет. Считается, что 
в  центре М87 находит-
ся сверхмассивная чер-
ная дыра массой 3,5 × 109 
М, которая и порождает 
активность ее ядра. Это 
один из самых тяжелых 
объектов во Вселенной, 
известных науке. Вокруг 
черной дыры вращает-

ся диск ионизованного 
газа, из которого со ско-
ростью, близкой к скоро-
сти света, наблюдается 
выброс вещества (джет). 
Диск вокруг черной дыры 
вращается со скоростью 
около 1000 км/с. Наблю-
дения и  теоретические 
исследования показа-
ли, что выброс вещества 
в М87 имеет синхротрон-
ную природу (его порож-
дают ускоренно движу- 
щиеся электроны). Оче-
видно, что в  ядре М87 
происходят какие-то мощ- 
ные физические процес-
сы, сопровождающие-
ся выделением огромно-
го количества энергии, 
в триллион раз превосхо-
дящего мощность фото-
нов видимого света; оно 
сопоставимо с излучени-
ем десятков и даже сотен 
миллионов звезд.

Галактика М87 (NGC 4486) 
с активным ядром в созвез-
дии Дева. Снимок получен 
в 2007 г. с помощью Косми-
ческого телескопа Хаббла. 
Фото NASA.
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Радиогалактика Лебедь А (3C405). Вверху –  четыре изображения галактики, полученные 
на радиотелескопах VLA (λ = 60 мм), VLBI (13 мм) и VLBI (7 мм). От центра галактики тянет-
ся синяя нить –  это движение ускоренных элементов почти со скоростью света, из ядра 
исходят узкие джеты и протяженные компоненты с горячими пятнами (горячие области 
показаны красным). Внизу справа –  рентгеновское изображение Лебедь А в условном  
цвете (2000 г., космическая обсерватория “Чандра”, экспозиция –  9 ч); внизу слева –   
совмещенные радио- и рентгеновское изображения (1998 г., VLA и VLBI).
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РАДИОГАЛАКТИКИ

Одним из интересных 
типов АЯГ являются ра-
диогалактики. В них ак-
тивность ядра приводит 
к  повышенному радио-
излучению (светимость 
~1041–1043 Дж/с). Оно до-
минирует над другими ви-
дами излучения и в тыся-
чи раз превосходит по 
мощности радиоизлуче-
ние нормальных галак-
тик  –  таких как наша. 
Радиоизлучение радиога-
лактик связано с выбро-
сом потоков релятивист-
ских электронов из ядра, 
которое и  регистрирует 
радиотелескоп.

Самая мощная радио-
галактика, которая была 
впервые обнаружена,  –  
Лебедь А; она удале-
на от нас на расстояние 
в 600 млн св. лет. Мощ-
ность ее радиоизлучения 
1038 Дж/с, обусловленная 
активностью ядра, пре-
вышает в шесть раз мощ-
ность оптического излу-
чения, то есть излучения 

всех звезд галактики. 
Электроны тормозятся 
межгалактической сре-
дой, образуя облака, све-
тящиеся в радиодиапазо-
не; именно их наблюдают 
с помощью радиотелеско-
па на сантиметровых дли-
нах волн. Радиоизлуче-
ние Лебедь А настолько 
сильное, что (несмотря на 
удаленность) –  это самый 
яркий источник нетепло-
вого излучения на небе. 
“Горячие пятна” –  обла-
сти, где вещество струй 
тормозится холодным 
и плотным окружающим 
газом. Оптическими мето-
дами обнаружено излуче-
ние сильноионизованной 
плазмы в  области ядра 
галактики. Установлено, 
что галактика вращается 
вокруг оси, направленной 
вдоль прямой, соединяю-
щей два ярких компакт-
ных компонента.

Еще пример  –  радио- 
галактика 3С348 в  со-
звездии Геркулеса. Ис-
ходящий из нее струй-
ный выброс  –  один из 

самых ярких внегалакти-
ческих радиоисточников. 
Компактный миллиарк-
секундных угловых раз-
меров источник джета со-
впадает с галактическим 
ядром. Часть радиоизлу-
чения происходит непо-
средственно из хорошо 
сфокусированных струй 
(они практически не за-
метны). Основная часть 
нетеплового излучения 
исходит от широких ле-
пестков, так как в этом 
месте ускоренно движу-
щиеся потоки вещества 
резко тормозятся межга-
лактической средой. Де-
тальный анализ наблюде-
ний показал, что черная 
дыра в  центре 3С 348 
в 1000 раз массивнее чер-
ной дыры в центре нашей 
Галактики (2,5 × 109 М). 
Внешняя часть выбросов 
“формирует” необычные 
кольцевые структуры, 
которые “намекают” на 
то, что в истории сверх-
массивной черной дыры 
было всего несколь-
ко огромных вспышек,  

Струйный выброс (1,5 млн 
св. лет каждый) в галактике 
3С 348 в созвездии Геркуле-
са. Изображения получены 
в 2012 г. в оптическом спек-
тре с помощью Космическо-
го телескопа Хаббла и в ра-
диодиапазоне (в  условном 
цвете) с  помощью интер-
ферометра VLA (NRAO).  
Фото NASA.
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которые могут быть как-
то связаны с  поглоще-
нием сверхмассивной 
черной дырой материи 
довольно массивных объ- 
ектов.

Другой пример  АЯГ 
–  гигантская эллипти-
ческая галактика NGC 
1316 размером около 
60 тыс. св. лет в созвез-
дии Печи (около 62 млн 
св. лет от нас). Считает-
ся, что около 3 млрд лет 
назад она поглотила спи-
ральную галактику и око-
ло 100 млн лет назад на-
чала “съедать” соседнюю, 
меньшую по размерам 
спиральную галактику  
NGC 1317.

Исследование АЯГ 
интересно тем, что они 
“предлагают” нам уни-
кальную лабораторию 
вне Земли для изучения 
сильных и  крупномас-
штабных магнитных полей 
в  окрестностях черной 
дыры. Радиоастрономи-
ческие исследования 
структуры и переменно-
сти АЯГ невозможно пе-

реоценить, так как имен-
но методы, применяемые 
в работе на радиоинтер-
ферометре со сверхдлин-
ной базой (РСДБ) позво-
ляют достичь углового 
разрешения в десятки ми-
кросекунд, а запуск кос-
мических обсерваторий 
с  радиотелескопами  –  
качественно улучшить 
угловое разрешение. На-
пример, российская кос-
мическая обсерватория 
“Радиоастрон” получила 
изображение сильно пе-
ременного внегалакти-
ческого АЯГ BL Lacertae 
в радиодиапазоне на час- 
тоте 22 ГГц с  участием 
радиотелескопа КРТ-10 
совместно с 15 наземны-
ми телескопами. BL La- 
certae –  типичный пред-
ставитель блазаров, из-
вестных как лацертиды. 
Изображение столь пре-
дельно высокого разре-
шения (соответствует 21 
миллиарксекунде) позво-
ляет “заглянуть” в  кос-
мический “очаг” с  такой 
энергией, которую мож-

но достичь при нагрева-
нии материи на более, 
чем триллион градусов 
(такое угловое разреше-
ние позволяет “загля-
нуть” в  очень компакт-
ные области АЯГ, близко 
к центру ядра).

БЛАЗАРЫ И КВАЗАРЫ

Квазары  –  интенсив-
ные источники космиче-
ского радиоизлучения, 
расстояния до которых 
оцениваются в миллиар-
ды световых лет, пред-
ставляющие собой ак-
тивные ядра далеких 
галактик; отличаются 

Радиогалактика NGC 1316 
в созвездии Печи (во врез-
ке слева –  снимок в оптике). 
Изображение синтезиро-
вано из снимков в видимом 
и радиодиапазоне, получен-
ных системой апертурно-
го синтеза VLA и Космиче-
ской обсерваторией Хаббла. 
Фото NRAO/AUI, Дж.M. Усон.
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малыми угловыми разме-
рами, из-за чего долгое 
время считались галакти-
ческими звездными объ-
ектами. Сверхмассивные 
активные черные дыры 
внутри квазаров окруже-

ны гигантскими кольцами 
газа и пыли, они в огром-
ных количествах погло-
щают окружающую их ма-
терию.

Блазары –  родственни-
ки квазаров. Это “экстре-
мальные” представители 
АЯГ; они, в отличие от ра-
диогалактик, непрерывно 
излучают во всем диапа-
зоне спектра и характе-
ризуются большими маг-
нитными полями (от 103 Гс  
и выше). Из-за близости 
джета к лучу зрения на-
блюдателя излучение 
является релятивистски 
усиленным: возникает та-
кой эффект усиления из-
лучения из-за скоростей, 
близких к скорости све-
та. В результате в общей 
доле светимости доми-
нирует усиленное излу-
чение джета. Если бы 
человеческий глаз мог 
видеть радиоволны, то 
блазары и квазары были 
бы одними из ярких объ-
ектов на небе (несмо-
тря на их удаленность), 
и небо никогда бы не вы-
глядело одинаково две 
ночи подряд из-за собы-
тий, происходящих в  их 
центральных областях. 
Блазары и квазары неви-

димы для нас в силу сво-
ей удаленности (десятки 
и  сотни миллионов све-
товых лет); но в радио-, 
рентгеновских и  в  гам-
ма-лучах  это –  “основ-
ной тип населения”. Про-
тотип блазара (от  него 
они получили свое на-
звание)  –  переменный 
объект BL Lacertae в со-
звездии Ящерицы (рас-
стояние 900  млн св. 
лет),  открытый в 1929 г.  
немецким астрономом  
К. Хофмейстером и 40 лет 
назад отнесенный к вне-
галактическим. Размер 
излучающей области  –  
1012 км, масса объекта –  
108–109 М. В  1990-х гг. 
были известны сотни бла-
заров, в 2009 г. на основе 
анализа был составлен 
их обширный каталог  –  
Roma-BZCAT (Э. Мас-
саро). В настоящее вре-
мя в этот каталог входит 
3561 блазар.

Блазары являются наи-
более интересным под-
классом АЯГ, посколь-
ку джет в них направлен 
под малым углом к лучу 
зрения наблюдателя 
и его излучение домини-
рует во всем диапазоне: 
от радиоволн до гамма- 

Блазар BL Lacertae в созвез-
дии Ящерицы. Изображение 
получено в 2013 г. космиче-
ской обсерваторией “Радио- 
астрон” в  радиодиапазоне 
на частоте 22 ГГц совмест-
но с 15-ю наземными теле-
скопами. По данным Х. Го-
мез и др., 2015 г.

Карта расположения всех 
известных блазаров ката-
лога Roma-BZCAT (Э. Мас-
саро, 2009) на небесной 
сфере. Общее число бла-
заров в каталоге –  3561. Си-
ние и красные точки соот-
ветствуют FSRQ-блазарам 
и  лацертидам. Официаль-
ный сайт каталога Ro- 
ma-BZCAT.
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энергий. Они образуют 
самый многочисленный 
класс объектов, отож-
дествленный с источни-
ками гамма-излучения. 
Например, более полови-
ны дискретных источни-
ков, вошедших в каталог, 
суммирующий наблюда-
тельные данные космиче-
ской гамма-обсерватории 
“Ферми” (Земля и Вселен-
ная, 2015, № 3) –  это бла-
зары. В настоящее время 
их уже более 1700 (чис-
ло блазаров в каталоге 
“Ферми”), здесь их мень-
ше количества всех из-
вестных блазаров в  ка-
талоге Roma-BZCAT. Это 
связано с тем, что в гам-
ма-диапазоне они не все 
детектируются. Пере-
менность блеска бла-
заров наблюдается во 
всем диапазоне электро-
магнитного спектра и на 
различных временных 
масштабах. Кроме того, 
наблюдается высокая 
и переменная поляриза-
ция излучения.

Блазары обладают 
односторонними радио- 
джетами, в которых на-
блюдаются видимые 
сверхсветовые движения 
плазмы. Движение плаз-
мы в джете с околосве-
товыми скоростями при-
водит к релятивистскому 
усилению его излучения 
в несколько раз, что де-
лает блазары источника-
ми с наиболее выражен-
ной активностью среди 
всех типов АЯГ. В общей 
доле светимости блаза-
ров доминирует усилен-
ное излучение джета. 
В спектральном распре-
делении энергии хорошо 
выделяются два пика: 
в микроволновом и  гам-
ма-диапазонах, что не 
всегда наблюдается для 
обычных радиогалактик. 
Считается, что за такое 
распределение ответ-
ственны два основных 
механизма: синхротрон-
ное излучение и  обрат-
ное комптоновское рас-
сеяние.

МОДЕЛЬ  
АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

За основную модель 
активных ядер галак-
тик принята унифициро-
ванная схема, которая 
объясняет все наблюда-
емое разнообразие ак-
тивных галактических 
ядер под тем углом, под 
каким наблюдатель ви-
дит джет. Согласно этой 
схеме, в центре АЯГ на-
ходится сверхмассивная 
черная дыра, окружен-
ная аккреционным дис-
ком. Сами черные дыры 
не излучают света, но 
падающее на них веще-
ство образует горячий 
замагниченный аккреци-
онный газовый диск, вра-
щающийся со скоростью, 
близкой к скорости све-
та и являющийся основ-
ным источником энер-
гии ядра. Аккреционный 
диск непрерывно попол-
няется за счет новых пор-
ций вещества; это пор-
ции межзвездного газа, 

Диаграмма характерно-
го спектрального распре-
деления энергии блазара 
АО0238 + 16. На ней отчет-
ливо видны два максимума 
излучения – значит в объ-
екте генерируется высоко-
энергетическое излучение 
в рентгеновском и гамма-ди-
апазонах. Наличие второго 
максимума характерно для 
блазаров. Например, обыч-
ные галактики не детекти-
руются на высоких часто-
тах, так как не излучают на 
них; в  их центральных об-
ластях не происходят ак-
тивные процессы мощного 
энерговыделения. Получена 
с использованием сервера 
ASDC SED.
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моментом и в десятки раз 
превосходит энергию тер-
моядерных реакций. Дже-
ты ультрарелятивистской 
плазмы выбрасывают-
ся из ядра перпендику-
лярно к плоскости диска. 
Они получили свое назва-
ние из-за того, что могут 
перемещаться со скоро-

стью, близкой к скорости 
света, и  это делает их 
самыми быстрыми астро-
номическими объекта-
ми. Два высокоскорост-
ных джета из разогретой 
плазмы вылетают из чер-
ной дыры в  противопо-
ложных направлениях 
и способны простираться 

Схема строения центральной части активного ядра галактики и ее основных компонентов, 
согласно унифицированной модели М. Урри и П. Падовани (1995). Отмечены лацертиды, 
квазары с плоским спектром, область образования широких линий, область образования 
узких линий, сейфертовские галактики первого и второго типа, галактики Фанаров–Рай-
ли первого и второго типа; квазары с широкими и узкими линиями и квазары с узкими 
и слабыми узкими линиями. Серые кружки –  области образования широких и узких эмис-
сионных линий. “Глаза” означают направление на наблюдателя. По данным У. Бекманна  
и К. Шрадера (2012).

попавшие в окрестности 
черной дыры, –  газа, сбро- 
шенного звездами в ходе 
их эволюции или в  ре-
зультате столкновений. 
Кинетическая энергия па-
дающего вещества, сооб-
щенная ему гравитацион-
ным полем черной дыры, 
обладает вращательным 
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в космическое простран-
ство на тысячи световых 
лет, а горячее вещество 
в них является источни-
ком радиоволн.

На субпарсековых рас-
стояниях от центра рас-
полагаются плотные 
облака газа –  зоны обра-
зования широких эмисси-
онных линий BLR (Broad 
line region –  область об-
разования широких ли-
ний). Узкие эмиссион-
ные линии возникают 
в  более разреженных 
зонах NLR (Narrow line 
region –  область образо-
вания узких линий), на-
ходящихся на рассто-
янии сотен парсек от 
черной дыры. С внешней 
стороны аккреционно- 
го диска возникает моле- 
кулярный тор, содержа-
щий пыль и вносящий зна-
чительный вклад в ИК-из-
лучение многих АЯГ.

Некоторые наблюда-
тельные характеристи-
ки могут быть объяснены 

присутствием газопыле-
вого тора, закрывающего 
собой центральную часть 
галактики. Внутренняя 
часть тора, взаимодей-
ствуя с непрерывным из-
лучением АЯГ, частично 
ионизируется и  образу-
ет BLR. Когда за джетом 
АЯГ ведется наблюде-
ние под большим углом, 
как бы со стороны, то га-
зопылевой тор скрывает 
центральную часть и об-
ласть образования широ-
ких линий. В этом случае 
в  спектре обнаружива-
ются только узкие линии 
(Сейфертовские галак-
тики второго типа). Дже-
ты АЯГ, расположенные 
под небольшим углом 
к наблюдателю, излуча-
ют широкие линии в спек-
тре и обычно такие объ-
екты классифицируются 
как радиотихие квазары 
(Сейфертовские галак-
тики первого типа). Сей-
фертовские галактики 
были открыты в  1943 г. 

американским астроно-
мом К. Сейфертом, они 
подразделяются на два 
типа (в  соответствии 
со скоростью движения 
газа), имеют яркие и ши-
рокие эмиссионные линии 
в излучении ядра, часто 
относятся к спиральным 
галактикам. Если джет 
виден под углом меньше 

Схематическое представле-
ние различных областей из-
лучения в АЯГ (А. Маршер 
и др., 2009). Внизу –  шкала 
расстояний (в парсеках) от 
центра объекта (1 пк = 3,26 
св. года); вдоль линии рас-
пространения джета указа-
ны области формирования 
разных видов излучения 
и  виды магнитного поля. 
Красными кружками схема-
тически представлена плот-
ная газовая среда, зелены-
ми  –  более разреженная 
(в этих местах формируются 
широкие и узкие эмиссион-
ные линии соответственно).
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10°, то нетепловое и ре-
лятивистски усиленное 
излучение доминирует; 
такой объект относится 
к блазарам.

ИССЛЕДОВАНИЕ  
АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК  
НА РАТАН-600

Радиотелескоп РАТАН- 
600 –  крупнейший в мире 
радиотелескоп с  антен-
ной переменного профи-

ля и основной в России, 
работающий в “окне про-
зрачности” земной атмо- 
сферы. Благодаря боль-
шим геометрическим раз-
мерам РАТАН-600 имеет 
большое угловое разре-
шение, которое состав-
ляет 2'(при использо-
вании всего кольца). 
Большая безаберрацион-
ная зона телескопа по-
зволяет измерять почти 
мгновенно радиоспек-
тры космических источ-
ников в широком диапа-
зоне частот (от  1 до 30 
ГГц), что актуально при 
исследовании перемен-
ных радиоисточников. 
Высокую чувствитель-
ность по спектральной 
плотности потока (коли-
чество энергии в единич-
ном интервале частот, 

протекающей через еди-
ничную площадку в еди-
ницу времени; едини-
ца измерения –  Янский) 
обеспечивает собираю-
щая поверхность антенны 
площадью в тысячи ква-
дратных метров. Многие 
годы радиотелескоп РА-
ТАН-600 выполняет одну 
из своих проектных за-
дач –  мониторинг косми-
ческих радиоисточников. 
Благодаря возможности 
массовых наблюдений ис-
следуются до 200 объек-
тов в сутки на 4–6 часто-
тах одновременно, что 
невозможно выполнить 
на других радиотелеско-
пах мира. Сюда входят 
как авторские програм-
мы наземного монито-
ринга АЯГ, так и совмест-
ные международные 

Графики кривых “блеска” 
для одного из самых пере-
менных блазаров – 3С454.3, 
полученных в 2005–2016 гг. 
с помощью радиотелескопа 
РАТАН-600, САО РАН. Такие 
кривые позволяют анализи-
ровать активные процессы 
в объекте сразу на несколь-
ких частотах.
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программы по поддерж-
ке космических обсерва-
торий (“Планк”, “Радио- 
астрон”), или совместные 
программы с зарубежны-
ми обсерваториями (Грин 
Бэнк и VLBA, США; Мет-
сахови, Финляндия). По-
лучаемые на нескольких 
инструментах данные 
ценны тем, что представ-
ляют одновременные из-
мерения АЯГ в различных 
диапазонах электромаг-

нитного спектра, что (при 
переменности самих объ-
ектов) наиболее опти-
мально при исследовании 
механизмов генерации из-
лучения в  них. Главное 
преимущество измере-
ний на РАТАН-600 –  еже-
дневное получение мгно-
венного радиоспектра, 
а также возможность де-
тально прослеживать его 
эволюцию.

Например, авторы про-
водили мониторинг силь-
но переменного блазара 
3С454.3 (2253 + 16) с ис-
пользованием двух ком-
плексов радиометров на 
РАТАН-600. Это самый 
далекий объект во Все-
ленной, который можно 
визуально изучать с по-
мощью любительско-
го телескопа (немного 
северо-западнее яркой 
звезды –  альфа Пегаса). 
Плотность потока плавно 
растет, начиная с 2013 г., 
и в августе 2015 г. дости-
гает значения почти 23 Ян  
на частоте 21,7 ГГц. Ра-
нее, в  2010 г., зафикси-
ровано увеличение плот-
ности потока до 27 Ян  
на частоте 21,7 ГГц; че-
рез два месяца максимум 
(около 20 Ян) наблюдал-
ся на частоте 11,2 ГГц 
и  только через полго-
да –  на более низких ча-
стотах (7,7 и 4,8 ГГц, 18 
и 14 Ян соответственно). 
В  настоящее время за-
фиксирован спад радио- 
излучения. Изменения 

Графики эволюции за 
6–7  лет наблюдений син-
хротронных радиоспек-
тров блазаров: а – 2225–
04 (3C446) и б – 0111 + 39 
(S40108 + 388). На одном 
и том же масштабе време-
ни один из блазаров (а) “де-
монстрирует” значительные 
вариации радиоизлучения –  
более, чем в два раза, – на 
высоких частотах; тогда как 
второй (б) остается в неиз-
менном состоянии. Данные 
получены одновременно на 
РАТАН-600 и обсерватори-
ей Метсахови (Финляндия; 
частота –  37 ГГц).
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на четырех длинах волн 
коррелируют: увеличение 
и уменьшение потока про-
исходит на всех частотах 
с определенной задерж-
кой и снижением ампли-
туды в сторону длинных 
волн. Такая картина пе-
ременности нетеплово-
го излучения характерна 
для АЯГ.

Как показывают мно-
голетние измерения, не-
которые блазары могут 
находиться в  одном со-
стоянии (между вспышеч-
ной активностью) 10 лет 
и  более. Другая часть 
блазаров “демонстриру-
ет” переменность в тече-
ние более коротких про-
межутков времени (дни, 
недели, месяцы). Почему 
так происходит? Скорее 
всего, это зависит от ус-
ловий окружающей чер-
ную дыру среды, ее мас-
сы, плотности и  других 
индивидуальных особен-
ностей.

С 2006 г. группой со-
трудников САО РАН под 
руководством М.Г. Мин-
галиева на радиотеле-
скопе РАТАН-600 систе-
матически проводится 
мониторинг более тыся-
чи блазаров. Результаты 
в виде широкодиапазон-
ных радиоспектров и из-
меренных плотностей по-
токов размещаются на 
домашней странице об-
серватории в  интерак-
тивном каталоге BLcat 
(www.sao.ru/blcat/). Ката-
лог может использовать-
ся как инструмент для 
оценки некоторых спек-
тров и  параметров пе-
ременности блазаров 

на частотах РАТАН-600. 
Особенность этого ката-
лога в том, что в него за-
несены не только яркие 
объекты, но и довольно 
слабые (их  спектраль-
ная плотность потока 
меньше 50 мЯн на радио- 
частотах). Такие источ-
ники редко исследуются 
систематически. Изме-
рения АЯГ на РАТАН-600 
позволяют наблюдать ча-
стотно-временную эво-
люцию радиоизлучения 
блазаров. Изменение 
спектральной плотно-
сти потока на несколь-
ких частотах в  течение 
длительных промежут-
ков времени позволяют 
отслеживать вспышеч-
ные события в АЯГ, оце-
нивать их периоды.

Массовое исследо-
вание блазаров на ра-
диочастотах позволи-
ло сделать ряд выводов 
о взаимосвязи излучения 
в разных областях АЯГ. 
По результатам одновре-
менных наблюдательных 
данных на РАТАН-600 
и  на гамма-телескопе 
LAT космической обсер-
ватории “Ферми” была 
подтверждена тесная 
взаимосвязь гамма- и ра-
диоизлучений, взаимо- 
связь излучения в джете 
и в аккреционном диске, 
и  история их образова-
ния из одной популяции 
фотонов: например, джет 
образуется вблизи цен-
тральной черной дыры, 
усиливаясь за счет ее 
вращения, или это про-
исходит из аккреционно-
го диска. В то же время 
часть энергии аккреци-

онного диска переизлу-
чается в  область обра-
зования широких линий. 
Связь между источни-
ками этих излучений до 
конца не исследована. 
Однако в  современных 
моделях подразумева-
ется существование свя-
зи между светимостью 
в  джете и  темпом ак-
креции вещества на цен-
тральную черную дыру. 
Эффективным методом 
исследования этой свя-
зи является изучение со-
отношения светимостей 
в различных областях об-
разования излучения. Из-
учение множества блаза-
ров позволяет рассчитать 
статистические корреля-
ции между светимостями 
разных порядков.

Кооперация с  други-
ми телескопами  –  одна 
из настоящих задач РА-
ТАН-600. Это предпола-
гает наблюдения одних 
и  тех же космических 
источников на несколь-
ких инструментах одно-
временно. Что это дает? 
Допустим, объект имеет 
короткую переменность 
излучения –  дни или не-
дели. Если необходимо 
узнать форму его спектра 
во всем диапазоне элек-
тромагнитной шкалы, то 
измерения должны быть 
сделаны как можно в бо-
лее короткий промежуток 
времени. Такая тактика 
наблюдений использует-
ся во всем мире. Напри-
мер, в 2009–2011 гг. в ре-
зультате одновременных 
наблюдений на часто-
те 30–857 ГГц с  помо-
щью космических обсер-
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ваторий “Ферми”, “Планк” 
(Земля и  Вселенная, 
2014, № 1), “Свифт” (Зем-
ля и  Вселенная, 2005, 
№ 2, с. 68–69) и ряда на-
земных телескопов полу-
чены одновременные экс-
периментальные кривые 
распределения энергии 
в  спектре для 105 бла-
заров. “Вклад” в  низко-
частотную часть (1–22 
ГГц) таких кривых при-
надлежит РАТАН-600. 
В результате с высокой 
точностью определены 
оценки параметров раз-
личных компонент излу-
чения для разных типов  
блазаров.

В результате много-
летней программы по ис-
следованию центральных 

областей ядер активных 
галактик, проводимой 
научными сотрудниками 
Астрокосмического цен-
тра ФИАН (АКЦ ФИАН) 
под руководством док-
тора физико-математи-
ческих наук Ю.А. Кова-
лёва, зарегистрировано 
несколько тысяч мгно-
венных радиоспектров 
АЯГ. Анализ их эволю-
ции дал основания пола-
гать, что источник нете-
плового излучения АЯГ 
представляет собой не-
прерывную струю реля-
тивистских частиц, дви-
жущихся от центрального 
ядра к периферии в про-
дольном магнитном поле. 
Изменение потока та-
ких частиц от ядра че-

рез основание струи 
и  порождает наблюда-
емую переменность из-
лучения источника. Все 
полученные спектры пе-
ременных источников ка-
чественно и почти всег-
да количественно могут 
описываться в  рамках 
двухкомпонентной схе-
мы –  переменного излу-
чения релятивистской 
струи (на высоких часто-
тах) и  постоянного из-
лучения периферийного 
компонента (“расширив-
шейся” части струи). В за-
висимости от “вклада” 
каждого из них формиру-
ется радиоспектр:  если 
он “плоский”  –  то плот-
ность потока не меняется 
с ростом частоты, доми-
нирует излучение ком-
пактного компонента (ос-
нование струи); если он 
падающий –  доминирует 
излучение внешнего про-
тяженного компонента; 
представлены и  случаи 
равнозначного “вклада” 
двух компонентов (более 
сложная форма спектра).

В результате массовых 
кооперативных исследо-
ваний мгновенных спек-
тров и  миллисекундной 

Частотно-временная эволю-
ция спектральной плотности 
потока блазаров 3C454.3 
(вверху) и АО0235 + 16. Объ-
емные изображения получе-
ны в 2006–2011 гг. с исполь-
зованием радиотелескопа 
РАТАН-600. Изображение 
позволяет анализировать 
вспышечные процессы 
в  объекте одновременно 
и по годам, и по частотам.
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угловой структуры АЯГ 
сделаны некоторые выво-
ды. Природа переменно-
го компонента спектров 
(РАТАН-600) и  изобра-
жения яркости милли-
секундных компонентов 
(VLBA, США) внегалакти-
ческих объектов –  едина 
и отражает физику реля-
тивистских струй из ак-
тивного ядра. Амплитуда 
переменного компонен-
та радиоспектров близка 
к суммарной (VLBA) ярко-
сти струи на соответству-
ющей частоте и  может 
использоваться для вза-
имных “привязок” инстру- 
ментов.

БЫСТРАЯ ПЕРЕМЕННОСТЬ

Переменность АЯГ 
(квазары, лацертиды, ра-
диогалактики) –  от суток 
до нескольких лет –  ис-
следуется на телескопе 
РАТАН-600 совместно 
сотрудниками ГАИШ 
МГУ и  САО РАН. Начи-
ная с 1999 г. наблюдают-
ся все источники с плот-
ностями потоков выше 
принятого, находящие-
ся в  определенной об-
ласти неба. Параметры 
вспышечных процессов 
оцениваются общепри-
нятыми в астрономии ме-
тодами. В результате по-

Модельные радиоспектры 
и VLBA-изображения струй-
ного выброса АЯГ, наблю-
давшихся на РАТАН-600. 
Вверху  –  радиоспектры, 
полученные моделировани-
ем (АКЦ ФИАН и САО РАН, 
Ю. Ковалёв и  др., 2002, 
2004) излучения компакт-
ной релятивистской струи 
в одно- и двухкомпонентных 
спектрах: кривые красного 
цвета –  модель; синие точ-
ки –  спектры, полученные 
на РАТАН-600. Внизу –  ра-
диоизображения АЯГ в ус-
ловном цвете, полученные 
на частоте 15 ГГц в  VLBA 
(NRAO, США, К. Келлерман, 
2004).
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лучены характеристики 
излучающих областей ра-
диоисточников  –  такие, 
как временные задержки 
вспышек между частота-
ми, периоды активности, 
“яркостные” температу-
ры, спектры переменной 
компоненты. Используя 
найденные параметры 
для космических источ-
ников, находящихся на 
разных расстояниях от 
нас, можно исследовать 
их эволюцию. Объекты 
с  большими красными 
смещениями образова-
лись миллионы лет на-
зад, поэтому наблюда-
тель одновременно видит 
источники, сформировав-
шиеся на разных стадиях 
эволюции. Не имея воз-
можности проследить 
эволюцию космическо-
го объекта, но имея ряд 
однотипных источников, 
находящихся на разных 
этапах эволюции, можно 
установить свойства из-
лучающей области (в за-
висимости от окружаю-
щей среды).

Для обнаружения и ис-
следования перемен-
ности АЯГ в  течение 
короткого времени на-
блюдения на РАТАН-600 
проводятся ежедневно 
в течение 3–3,5 месяцев. 
Подобные работы нигде 
в  мире не проводятся. 
Для анализа быстрой пе-
ременности космическо-
го объекта используются 
как стандартные алгорит-
мы, так и методики, само-
стоятельно разработан-
ные сотрудниками САО 
РАН. В отличие от дол-
говременной переменно-

сти (следствие процес-
сов, происходящих внутри 
радиоисточников) корот-
кая переменность может 
быть вызвана в  самом 
источнике, в  межзвезд-
ной и межгалактической 
среде (когда на пути из-
лучения встречается не-
однородная среда). Вы-
делено несколько видов 
короткой переменно-
сти: периодический про-
цесс; процесс, где в пре-
делах сета есть только 
один процесс, в котором 
выделяется только одно 
активное событие; сумма 
двух или более цикличе-
ских процессов с разными 
амплитудами и характер-
ными временами; случай-
ные процессы (например, 
отдельные вспышки).

В настоящее время не 
так много обсерваторий, 
в которых систематиче-
ски проводятся монито-
ринги АЯГ: более 35 лет 
с помощью 13,5-м антен-
ны Обсерватории Мет-
сахови (Финляндия) на 
частоте 22 и 37 ГГц; с по-
мощью 26-м антенны Ра-
диоастрономической 
обсерватории Универси-
тета Мичигана (США) на 
частотах 4,8, 8 и 15 ГГц; 
с  помощью 40-м антен-
ны Обсерватории Оуэнс 
Валли (США) на часто-
те 15 ГГц. С 2008 г. дваж-
ды в неделю наблюдают-
ся порядка 1700 АЯГ по 
программе наземной под-
держки исследований 
в космической обсерва-
тории “Ферми”. Возмож-
ность долговременного 
массового мониторинга 
на РАТАН-600 представ-

ляется значимым пре-
имуществом этого ин-
струмента при анализе 
квазиодновременных 
кривых “блеска” плотнос- 
тей потока радиоизлу-
чения на нескольких ча-
стотах. В этом случае мы 
можем видеть, как меня-
ется радиоизлучение АЯГ 
в разных диапазонах.

Феномен АЯГ ставит 
перед исследователя-
ми еще больше вопросов. 
Наблюдения частично 
подтверждают существу-
ющую теорию, однако 
даже космические ин-
терферометры не могут 
достичь углового разре-
шения, способного де-
тально картографиро-
вать центральную часть 
АЯГ –  ядро. Исследова-
ния в диапазонах (от ра-
дио- до гамма) могут дать 
косвенные оценки разме-
ров и структуры излуча-
ющих областей. Физиче-
ский механизм изменения 
потока окончательно не 
выяснен: недостаточно 
изучено строение источ-
ников выделения энер-
гии в АЯГ, не полностью 
установлена взаимосвязь 
между механизмами из-
лучения в разных диапа-
зонах длин волн. Частич-
но причина заключается 
в сложности проведения 
длительных эксперимен-
тов. Актуальным остает-
ся проведение экспери-
мента с  привлечением 
большого числа инстру-
ментов для реализации 
наблюдений АЯГ во всем 
диапазоне электромаг-
нитного спектра.
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Астрономия

Исследования  
атмосферы Солнца

В.М. БОГОД,
доктор физико-математических наук
САО РАН

В настоящее вре‑
м я  р а д и о т е л е с к о п 
РАТАН‑600 активно ис‑
пользуется, он облада‑
ет высоким простран‑
ственным разрешением 
и высокой чувствитель‑
ностью по яркостной 
температуре, низким 
уровнем инструмен‑
тальной поляризации, 
большим динамическим 
диапазоном и многоок‑
тавным (многочастот‑

ным) перекрытием диа‑
пазона рабочих частот.

В статье делается 
попытка обобщить ре‑
зультаты исследова‑
ния радиоизлучения 
Солнца на радиотеле‑
скопе РАТАН‑600 за пе‑
риод с 2006 по 2016 гг. 
для демонстрации зна‑
чимости этого направ‑
ления на  мировом  
уровне.

ИЗУЧЕНИЕ СОЛНЦА  
В РАДИОДИАПАЗОНЕ

Солнечная атмосфе-
ра сейчас активно иссле-
дуется космическими об-
серваториями “SOHO”, 
“ T R A C E ” ,  “ R H E S S I ” , 
“CORONAS”,  “GOES”, 
“SDO”, “STEREO-A и  -B” 
(Земля и Вселенная, 2003, 
№ 3; 2007, № 2; 2010, 
№ 6; 2013, №№ 3 и  5). 
Они работают в  диапа-
зонах волн, которые не 
пропускает земная атмо- 
сфера – главным обра-

зом в линиях ультрафио-
летового и рентгеновско-
го диапазонов. Однако 
измерения корональных 
магнитных полей в  этих 
диапазонах очень слож-
ные и  часто невозмож-
ны из-за высоких темпе-
ратур в  короне Солнца, 
достигающей миллионов 
градусов. Наблюдения 
в микроволновом диапа-
зоне значительно допол-
няют эти исследования, 
обеспечивая прямую, не-
дублируемую информа-
цию о параметрах плаз-

мы в верхней хромосфере 
нижней короны и в пере-
ходном слое между ними. 
В  области физических 
исследований атмосфе-
ры Солнца (его радиоиз-
лучения) на РАТАН-600 
получены результаты, 
многие из которых до 
сих пор не доступны дру-
гим радиоастрономиче-
ским инструментам. Это 
в значительной мере от-
носится к высокоточным 
измерениям круговой по-
ляризации излучения 
пространственных струк-
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тур различных разме-
ров и  контрастов в  ши-
роком интервале частот. 
Например, на первых же 
слабоконтрастных изо-
бражениях РАТАН-600 
была обнаружена грану-
ляционная структура на 
диске Солнца в сантимет- 
ровом диапазоне радио-
волн, которая в дальней-
шем была подтверждена 
и в наблюдениях на дру-
гих радиотелескопах.

Спектрально-поляри- 
зационные наблюдения 
на РАТАН-600 позволи-
ли разработать методы 
диагностики и измерения 
корональных магнитных 
полей. Несмотря на пи-
онерский характер этих 
работ, их уровень до на-
стоящего времени не до-
стигнут на других инстру-
ментах. Это происходит 
потому, что специализи-
рованные инструменты 
(радиогелиографы) осно-
ваны на интерферометри-
ческих принципах, в свя-
зи с чем выполняемые на 

них наблюдения не были 
спектральными и не име-
ли необходимую чувстви-
тельность по поверхност-
ной яркости.

Строящиеся новые ра-
диогелиографы “CSRP” 
(Китай) и “ССРТ” (Россия) 
должны быть спектраль-
ными инструментами, 
они смогут решать многие 
задачи по спектрам вспы-
шечных событий.

Следующим факто-
ром, который выделя-
ет РАТАН-600 из дру-
гих инструментов в мире, 
используемых для сол-
нечных исследований, 
является перекрытие ши-
рокого диапазона частот 
(0,75–18,2 ГГц) непрерыв-
но, с частотным разреше-
нием 1% на 112 отдель-
ных частотных каналах. 
При этом на каждой ча-
стоте отдельно регистри-
руются правая и  левая 
круговые поляризации 
радиоизлучения от от-
дельного радиоисточ-
ника на диске Солнца. 

Сочетание высокой чув-
ствительности, высоко-
го частотного разреше-
ния и точных измерений 
поляризации делает эти 
измерения уникальными.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ  
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ СОЛНЦА

29  марта 2006 г. про-
изошло полное затме-
ние Солнца, которое на-
блюдалось на площадке 
крупного радиотелеско-
па РАТАН-600 с  помо-
щью широкодиапазонно-
го приемного комплекса. 
Обычно такое явление 
наблюдают с  помощью 
небольших радиотеле-
скопов и  относительно 
простых радиополяри-
метров, доставляемых 
в разные пункты Земли; 
при этом используется 
высокое пространствен-
ное разрешение благода-
ря дифракции радиоизлу-
чения на лимбе лунного 
диска. В результате на-
блюдений этого затме-

Перископическое зеркало 
на Южном секторе радио- 
телескопа РАТАН-600, со-
стоящее из 124 отража-
тельных элементов высо-
той 8,5  м и  шириной 3,1  м 
каждое. Перископ протя-
женностью 400 м управля-
ется по углу высоты и обо-
зревает южную часть неба 
в диапазоне азимутальных 
углов – от + 30° до –30°.
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ния была реализована 
большая эффективная 
площадь крупного радио-
телескопа и его мощные 
аппаратурные возможно-
сти по анализу интенсив-
ности и поляризации ра-
диоизлучения.

Обстоятельства зат-
мения были уникальны. 
Максимальная фаза по-
крытия Луной солнечно-
го диска составила 0,997. 
Луна, покрывая весь диск 
Солнца, касалась его се-
верной зоны и оставляла 
полоску в 1–3". Это зна-
чительно ослабило влия-
ние фонового излучения 
Солнца и  четко лока-
лизовало место наблю-
дений. Использование 
нового спектрально-по-
ляризационного ком-
плекса в диапазоне 6,0–
16,4 ГГц со спектральным 
разрешением 1% на  
56-ти частотных кана-
лах с  высокой точно-
стью измерения кру-
г о в о й  п о л я р и з а ц и и 
(около 0,1%) позволи-

ло получить новые дан-
ные о структуре короны 
над Северным полюсом 
Солнца в  течение 2,5 ч 
в  режиме сопровожде-
ния со сменой азимутов 
наблюдений.

Проведенные автора-
ми на РАТАН-600 спект- 
ральные наблюдения 
полярной зоны Солнца 
с   предельной высо-
кой чувствительностью 
в  ходе максимальной 
фазы солнечного зат-
мения, в  частности, по-

зволили обнаружить су-
ществование яркого 
излучения в  микровол-
новом диапазоне точно 
над Северным полюсом 
Солнца. Это излучение 
состоит из крупного по-
лярного источника фоно-
вого излучения с разме-
ром около 700" (около 12 
угловых минут) c интен-
сивностью около 1–1,5% 
от уровня “спокойно-
го” Солнца и тонкой про-
странственной структуры 
с  характерными разме-

Активная область на дис-
ке Солнца (диск Земли 
наложен для сравнения 
размеров). Вверху  –  уча-
сток солнечной атмосфе-
ры в  рентгеновских лучах 
по данным космической 
солнечной обсерватории 
“TRACE”. Фото NASA. Вни-
зу – изображение активной 
области в линии 1600 Å, воз-
никшей 21 октября 2014 г., 
по данным космической сол-
нечной обсерватории “SDO”. 
На него нанесены сканы, по-
лученные на РАТАН-600 на 
частотах 3,6–16,4 ГГц. САО 
РАН.
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рами деталей 40–70"  
и  флуктуациями интен- 
сивности на уровне 0,06%.  
Это явление интерпрети-
ровано как проявление 
тонкой структуры общего 
магнитного поля Солнца 
в виде ярких факельных 
площадок, из которых 
плазма истекает в  ко-
рону на полюсе Солнца. 
Вблизи полюса Солнца 
они регистрируются как 
совокупность множества 
мелкомасштабных радио- 
источников.

КОРОНАЛЬНАЯ  
МАГНИТОГРАФИЯ

Магнитные поля –  до-
минирующий источник 
энергии для нагрева сол-
нечной короны и генера-
ции солнечной активно-
сти – такой, как вспышки, 
корональные выбросы 

массы и солнечный ветер. 
Солнечные магнитные 
поля формируют различ-
ные структуры корональ-
ной плазмы и участвуют 
в создании структуры ге-
лиосферы, которая вклю-
чает в себя Землю и дру-
гие планеты. Сегодня 
проблемы корональной 
магнитометрии рассмат- 
риваются как актуаль-
ные для решения многих 
вопросов солнечной ак-
тивности. Прямые изме-
рения и диагностика ко-
рональных магнитных 
полей находятся в зача-
точном состоянии и оста-
ются технически слож-
ной задачей. Ожидается, 
что практическое исполь-
зование результатов со-
временных технологий и   
быстрый рост в  диагно-
стике корональных маг-
нитных полей могут быть  

достигнуты лишь в  сле-
дующем десятилетии. 
Между тем практиче-
ские наблюдения на 
РАТАН-600 уже сейчас 
позволяют делать ре-
гулярные оценки коро-
нальных магнитных полей  

Многоволновые сканы спо-
койного Солнца с  мелко-
масштабной структурой, по-
лученные 7 октября 2009 г. 
на РАТАН-600 (вверху). По 
горизонтали отложен раз-
мер диска Солнца. Справа 
приведен перечень частот, 
использованных в наблюде-
нии. Внизу –  Солнце в лини-
ях крайнего ультрафиолета 
Не II (λ = 304 Å) и Fe IX (λ = 
= 171 Å). Стрелкой показа-
но отождествление яркого 
источника на радиосканах 
и  изображениях. Снимки 
получены 7 октября 2009 г. 
космической обсерваторией 
“SOHO”. Фото NASA.
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в атмосфере Солнца над 
его пятнами (http://www.
sao.ru/hq/sun/). В других 
странах эти измерения 
еще не освоены, и оцен-
ки достигаются путем мо-
делирования будущих из-
мерений.

Учитывая высокую 
чувствительность радио- 
астрономического ме-
тода даже к небольшим 
вариациям параметров 
плазмы (температуре, 
плотности и  магнитно-
му полю), в ИПФАН, ГАО 
РАН и в САО РАН разра-
ботаны разнообразные 
методики измерения ко-
рональных магнитных по-
лей на основе детального 
спектрального и поляри-
зационного анализа в ши-
роком диапазоне волн. 
Измерения корональных 
магнитных полей в радио- 
диапазоне с  помощью 
РАТАН-600 указывают 
на то, что общепринятые 
расчеты реконструкции 
фотосферных магнитных 
полей с  помощью раз-
личных моделей часто не 
корректны: на корональ-

ных высотах – особенно  
если исследуются ак-
тивные области, в кото-
рых происходят мощные 
вспышки. В связи с этим 
существует проблема 
корректного построения 
вертикальной структуры 
магнитного поля в актив-
ных областях в широком 
интервале высот.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ  
КОРОНАЛЬНЫХ  
МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

Несмотря на быстрое 
и  эффективное разви-
тие спутниковых наблю-
дений, методы радио-
астрономии являются 
единственными для пря-
мых измерений корональ-
ных магнитных полей по 
поляризованному радио- 

излучению. Эти иссле- 
дования заложены (на-
чиная с 1960 г.) основа-
телями отдела радио- 
астрономии в Пулковской 
обсерватории Д.В. Ко- 
рольковым, Н.С. Собо- 
левой и  Г.Б. Гельфрей- 
хом. В дальнейшем на 
Большом Пулковском ра-
диотелескопе диаметром 
100  м была обнаруже-
на и стала подробно ис-
следоваться поляриза-
ция радиоисточников на 
Солнце. На РАТАН-600 
большое количество ра-
бот по всем структурным 
объектам проведено уже 
при более высоком про-
странственном разре-
шении. Стало ясно, что 
повышение точности по-
ляризационных измере-

Сканы Северной части дис-
ка Солнца во время затме-
ния в Египте 29 марта 2006 г. 
в 15 ч 16 мин по Гринвичу 
на волнах 1,84 см и 2,72 см. 
Вверху показан “вклад” из-
лучения Луны в  регистри-
руемое излучение (2,72 см). 
Внизу  –  изображение ко-
роны во время полно-
го затмения в  10 ч 40 мин 
по Гринвичу. Ось абсцисс 
представлена в  угловых 
секундах от центра диска 
Солнца. Институт астрофи-
зики, Париж.
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ний, многоволновый ана-
лиз спектра и  высокая 
координатная точность 
являются основой для 
измерений корональных 
магнитных полей.

В последнее десяти-
летие особая роль отво-
дится и  методам моде-
лирования корональных 
м а г н и т н ы х  п о л е й . 
Значительно улучшились 

основные характеристики 
радиотелескопа –  в част-
ности, появилась возмож-
ность производить под-
робный спектральный 
анализ поляризованного 
излучения при высокой 
координатной точности 
радиотелескопа; это по-
зволило развивать стерео- 
скопические методы из-
мерений. В разработках 
методов измерения коро-
нальных магнитных полей 
с  помощью РАТАН-600 
применялись различ-
ные механизмы тепловой 
плазмы:

– тепловое тормозное 
излучение плазмы;

– циклотронное излу-
чение плазмы;

– инверсия круговой 
поляризации;

– эмиссионная томогра-
фия на основе спектраль-
но-поляризационных из-
мерений солнечного 
радиоизлучения.

За прошедший 10-лет-
ний период в  САО РАН 
разработаны несколько 
новых методов измере-
ния высотной структуры 
корональных магнитных 

Стабильная структура маг-
нитного поля пятна на фо-
тосфере Солнца для ак-
тивной области NOAA 0953. 
Магнитограммы получены 
2–3 мая 2007 г. на космиче-
ской обсерватории “SOHO”. 
На графиках представлены 
радиоизмерения высот для 
каждой длины волны, со-
ответствующие значениям 
магнитного поля (средний), 
а также высотно-долготная 
структура коронального маг-
нитного поля над пятном, 
которая имеет вид расходя-
щейся спирали (нижний).
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полей. В их числе метод 
динамической многовол-
новой стереоскопии по 
спектрально-поляриза-
ционным измерениям на 
РАТАН-600, созданный 
В.М. Богодом и Л.В. Яс-
новым (2009). Метод по-
зволяет выстраивать 
вертикальную структуру 
коронального магнитно-
го поля в активных обла-
стях Солнца. Он основан 
на измерении координаты 
источника поляризован-
ного излучения активной 

области на определенной 
частоте при его переме-
щении по диску Солнца 
и сопоставлении точных 
измерений координат на 
уровне фотосферы (опти-
ческие данные) и в ниж-
ней короне (с точностью 
до 1" ). Спектрально-по-
ляризационные измере-
ния в широком диапазо-
не частот дают профиль 
вертикального распреде-
ления поляризованного 
радиоисточника, который 
потом пересчитывается 
в высотный профиль на-
пряженности магнитного 
поля в случае циклотрон-
ного механизма излуче-
ния. Учитывая различные 
отклонения (вращение 
пятен, широтные изме-
нения угловой скорости 
вращения Солнца) стано-
вится возможным опре-
делить наклон силовой 
трубки магнитного поля.

Обнаружено, что коро-
нальные магнитные поля 

напряженностью около 
600 Гс находятся на до-
вольно больших высотах 
в атмосфере Солнца –  до 
40–50 тыс. км, что хоро-
шо согласуется с наблю-
дениями в ультрафиоле-
те и рентгене. При этом 
определена расходи-
мость силовых трубок 
магнитного поля в  пре-
делах 20–30% в  верши-
нах магнитных петель. 
Интересным результатом 
таких исследований ста-
ло обнаружение спираль-
ной высотной структуры 
коронального магнитно-
го поля над стабильным 
пятном в активной обла-
сти. Как показали ста-
тистические измерения, 
такие структуры встреча-
ются часто; их существо-
вание объясняет природу 
большой протяженности 
“тонких арок”, в  кото-
рых осуществляется пе-
ренос энергии с помощью 

Карта коронального маг-
нитного поля на волне 5 см 
для АО 10933, полученная 
в  результате реконструк-
ции фотосферных данных 
с магнитографа японской 
космической обсерватории 
“Hinode”. Справа – сопостав-
ление расчетных спектров 
потоков тормозного (1) и   
циклотронного излучений (2) 
с данными спектральных на-
блюдений на РАТАН-600.

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



64

магнитогидродинамичес- 
ких волн.

Он основан на исполь-
зовании данных опти-
ческих магнитографов, 
которые реконструи-
руются в  модели влия-
ния нелинейного бесси-
лового магнитного поля 
на корональные уровни. 
Реконструированные кар-
ты магнитных полей про-
ходят стадию модельных 
расчетов циклотронного 
излучения и математиче-
скую операцию свертки 
с диаграммой направлен-
ности радиотелескопа 
РАТАН-600 для каждой 
из 86 длин волн. Анализ 
пространственной струк-
туры радиоизлучения, 
выполненный на осно-
ве реконструированного 
магнитного поля, сравни-
вается с многоволновы-
ми сканами наблюдений 
в широком микроволно-
вом диапазоне волн на 
РАТАН-600. Это позво-
ляет локализовать ме-
ста в  активной области 
повышенной электрон-
ной плотности и  допол-
нительного нагрева ко-

р о н а л ь н о й  п л а з м ы . 
Удовлетворительное со-
гласие между модельны-
ми расчетами корональ-
ных магнитных полей 
и наблюдательными дан-
ными удается достичь 
для активных областей 
с  различной магнитной 
структурой.

МАГНИТОСФЕРЫ  
АКТИВНЫХ ОБЛАСТЕЙ

В результате проведе-
ния совместных наблю-
дений Солнца на интер-
ферометре VLA (США) 
и  РАТАН-600 были по-
лучены результаты, ко-
торые позволили сфор-
м у л и р о в а т ь  н о в ы й 
подход к комплексу про-
цессов в активной обла-
сти под названием маг-
нитосфера активной 
области (К. Ленг, 1993) 
и Г. Гельфрейх, 1996).

Понятие магнитосфер 
Земли и  активной об-
ласти созвучны и  мно-
гие процессы в них име-
ют подобную природу. 
Несмотря на то что раз-
меры Земли и  активной 
области на Солнце зна-

чительно различаются, 
тем не менее в активных 
областях обнаружены та-
кие явления, как долго-
живущие микровсплес- 
ки и  нетепловое “деци-
метровое гало́”, свойства 
которых подобны радиа-
ционным поясам в магни-
тосфере Земли. Природа 
“дециметрового гало́ ” 
еще не ясна, и его излу-
чение интерпретируется 
как нетепловое радио- 
излучение ускоренных 
частиц, которые захва-
чены радиационными по-
ясами магнитосферы ак-
тивных областей Солнца. 
Интенсивность этих радио- 
источников весьма мала 
и их излучение обнаружи-
вается только на крупных 
инструментах рефлектор-
ного типа.

Установлена непо-
средственная связь меж-
ду обнаруженным на  
РАТАН-600 “дециметро-
вым гало” и нетепловым 
излучением длитель-
но существующих источ-
ников – шумовых бурь 
(многочисленные вспле-
ски в метровом диапазо-

Активная область NOAA 
11309 на Солнце. Радиоизо-
бражение получено 30 сен-
тября 2011 г. на РАТАН-600 
на волне 3,7 см. Оно нало-
жено на фотогелиограмму 
с  результатами гаусс-ана-
лиза. Выделяются радио-
источники над пятнами A, B, 
C и широкий радиоисточник 
Halo, покрывающий своими 
размерами всю активную 
область.
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не) в  солнечной короне 
(по аналогии с магнитны-
ми бурями в земной маг-
нитосфере). В совместных 
наблюдениях на санти-
метровых волнах на РА-
ТАН-600 (как и  на VLA) 
была обнаружена узко-
полосная двойная инвер-
сия поляризации в актив-
ных областях с шумовыми 
бурями. Это явление свя-
зано с локализацией токо-
вых слоев в верхней коро-
не Солнца –  источниками 
ускорения частиц и месте 
накопления энергии для 
шумовых бурь.

Долгоживущие микро- 
всплески, обнаруженные 
в  дециметровом диапа-
зоне, связаны с шумовы-
ми бурями в их метровом 
диапазоне. Поток ми-
кровсплесков находит-
ся в  диапазоне 0,001– 
0,1 с.е.п. (солнечная еди-
ница потока излучения, 
равная 10–22 Вт/м2 Гц) со 
степенью поляризации 
(от 10% до 100%) и про-
должительностью оди-
ночных импульсов (около 
1–2 с). Микровсплески мо-
гут существовать в одной 

и той же активной обла-
сти в течение нескольких 
дней. Детальное сопостав-
ление их с шумовыми бу-
рями в метровом диапа-
зоне длин волн показало, 
что микровсплески –  это 
проявление излучения 
шумовых бурь в децимет- 
ровом диапазоне длин 
волн. Для определения 
напряженности магнит-

ного поля в местах гене-
рации микровсплесков 
была использована мо-
дель двойного плазмен-
ного резонанса, а также 
была определена высо-
кочастотная граница их 
спектра с помощью мно-
говолнового спектрогра-
фа на РАТАН-600. Это 
позволило (вместе с ре-
конструкцией корональ-

Микровсплески на части 
диска Солнца. Изображе- 
ние получено 11 марта 2011 г.  
на радиотелескопе РАТАН-600  
в  дециметровом диапазо-
не волн 1,306–1,036 ГГц.  
Диаграмма последователь-
но сканирует весь диск 
(внизу). Место генерации  
микровсплесков центриру-
ется на линию раздела по-
лярностей магнитного поля 
NOAA 11166; в NOAA 11169 
микровплесков не обнару-
жено.
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ных магнитных полей по 
фотосферному полю) оп- 
ределить их высотную 
структуру и электронную 
плотность в активных об-
ластях над нейтральной 
линией фотосферного маг-
нитного поля.

Итак, в результате объ-
единения методов измере-
ния корональных магнит-
ных полей с техническими 
параметрами радиотеле-
скопа РАТАН-600 стано-
вится возможным деталь-
ное развитие концепции 
магнитосферы активной 
области. В  нее входят 
практически все извест-
ные структуры, присут-
ствующие в активной об-
ласти,  –  от грануляции 
в радиодиапазоне до шу-
мовых бурь, излучение 
которых проявляется на 
радиоволнах. Концепция 
магнитосферы, рассма-
тривающая проявление 
радиоизлучения актив-
ной области как единый 
активный комплекс, по-
зволяет пролить свет на 
соотношение стабиль-
ных и  активных процес-
сов и их взаимосвязи. Осо-
бенно важно определить 
основные пути переноса 
нетепловой энергии в теп- 
ловую энергию. Домини-
рующую роль во всех про-
цессах играет магнитное 
поле, измерение которо-
го на корональных уров-
нях доступно с помощью 
радиоастрономическо-
го метода. Интересной 
представляется проме-
жуточная фаза, в  кото-
рой активные области 
переходят из стабиль-
ной фазы во вспышечную 
фазу и  обратно. Именно 

в предвспышечной фазе 
происходят процессы на-
копления энергии, процес-
сы формирования токовых 
слоев, пекулярных источ-
ников, возникающих над 
нейтральной линией маг-
нитного поля. К ней отно-
сится и послеэруптивная 
(послевспышечная) фаза, 
в которой нетепловое из-
лучение стабилизируется 
и  переходит в  тепловую 
фазу. В ней при наличии 
источников возмущений 
(выход нового магнитно-
го потока, нестабильные 
магнитные конфигура-
ции и др. возмущения) мо-
жет создаться повторная 
вспышечная ситуация. 
Многочисленные поиски 
критериев прогноза вспы-
шек на Солнце связаны 
именно с поиском источни-
ков первоначальных воз-
мущений и первичного ра-
зогрева.

Впервые на осно-
ве спектров яркост-
ной температуры излу-
чения радиоисточников 
над пятнами, выпол-
ненные с высоким спек-
тральным разрешением 
порядка 1% (что соот-
ветствует разрешению 
по высоте в  атмосфере 
Солнца порядка 60 км), 
была исследована тонкая 
структура переходной об-
ласти между хромосферой  
и короной.

Привязка по высоте 
сделана с использовани-
ем моделей коронального 
магнитного поля, которые 
согласованы с наблюде-
ниями фотосферных маг-
нитных полей. Оказалось, 
что распределение тем-
пературы в  переходной 

области носит плавный 
характер в диапазоне вы-
сот от 2 до 5 тыс. км, что 
значительно отличается 
от известных моделей пе-
реходной области с рез-
ким ростом температуры. 
Благодаря высокой ча-
стоте следования точек 
в  спектре удалось выя-
вить и оценить ошибки в 
измерениях плотности по-
тока, которые в большей 
части диапазона (2,5–
5 см) не превышают 10–
20%. Полученные данные 
существенно корректи-
руют модель атмосферы 
над пятном.

ПРИРОДА  
ПЕКУЛЯРНЫХ  
РАДИОИСТОЧНИКОВ

Этот тип радиоисточ-
ников располагается 
в короне в пространстве 
между пятнами над ней-
тральной линией фото- 
сферного магнитного поля 
в активной области (АО).  
Здесь видно, что источ-
ник максимальной яр-
кости находился между 
пятнами, тогда как над 
пятнами радиоисточники 
слабее. Такие объекты 
являются кандидатами 
в  источники первично-
го разогрева плазмы во 
вспышечных АО. По мно-
говолновым наблюдени-
ям на РАТАН-600 построе- 
ны спектры потоков 
и  степени поляризации 
таких источников в диа-
пазоне 4–17 ГГц.

Результаты моделиро-
вания пекулярных ради-
оисточников указывают 
на то, что их интенсив-
ное излучение и слабая 
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поляризация могут быть 
объяснены циклотрон-
ным тепловым излучени-
ем в поперечном магнит-

ном поле. Интерпретация 
радиоизлучения радио- 
источников над линией 
раздела магнитных по-
лярностей учитывает 
особенность их располо-
жения в  верхней части 
корональной арки (или 
аркады) и особенностей 
структуры коронально-
го магнитного поля в про-
странстве между пятнами 
на Солнце.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА  
ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
РАДИОИСТОЧНИКОВ

Возможности РАТАН-600  
в детальном исследова-
нии спектров поляризо-
ванного радиоизлучения 
активных областей на 

Солнце привели к  зна-
чительному углублению 
знаний о природе их ак-
тивности на высотах пе-
реходного слоя и нижней 
короны Солнца. Обна-
ружены различные про-
явления инверсий зна-
ка круговой поляризации 
в  микроволновых спек-
трах излучения. Это яв-
ление проявляется в из-
лучениях вспышечных 
активных областей (на 
разных стадиях развития, 
начиная с предвспышеч-
ной) и,  вероятно, отра-
жает глубинные процес-
сы в них.

Рассмотрено несколь-
ко механизмов, которые 
приводят к  двойной ин-

Скан на волне 3,0 см актив-
ной области NOAA 11358, 
которая образовалась 
27 ноября (слева) и 28 но-
ября 2011 г. Слева напра-
во вписаны циклотронные 
источники A и D над пятна-
ми. Самый яркий источник 
B находится в  простран-
стве между пятнами. Источ-
ник С связан с “всплытием” 
нового магнитного пото-
ка. Внизу приведено сопо-
ставление со структурой 
фотосферного магнитного 
поля по данным космиче-
ской обсерватории “SDO” в   
линии 4500 Å.
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версии знака поляриза-
ции по частотному спек-
тру и к эффекту “провала 
в спектре”. Подробно изу- 
чены: линейное взаимо-
действие волн в области 
квазипоперечного маг-
нитного поля; распро-
странение радиоволн че-
рез область с  нулевым 
магнитным полем; рас-
пространение радиоволн 
через вышележащие то-
ковые слои; рассеяние 
радиоволн при прохожде-
нии через волокна и маг-
нитные дыры, в которых 
направление корональ-
ного магнитного поля ме-
няет знак – на направ-
ление к  наблюдателю. 
Результаты модельных 
расчетов теплового ци-
клотронного излучения 
простейшей трехмерной 
горячей петли (тора) по-
казали, что горячая ко-
рональная петля заметно 
влияет на характеристи-
ки излучения солнечной 
активной области на сан-

тиметровых и дециметро-
вых волнах. Эти модели 
сопоставлялись с резуль-
татами наблюдений на 
РАТАН-600 для актив-
ных областей, в которых 
эффект инверсии поляри-
зации был близок к рас-
четным.

ПРОГНОЗ  
ВСПЫШЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

На РАТАН-600 про-
водится программа мо-
ниторинга солнечной 
активности с  использо-
ванием многоазимуталь-
ного режима (по заяв-
кам САО РАН, ГАО РАН, 
ИСЗФ) и идет формирова-
ние многоволновой базы 
данных активности в диа- 
пазоне 3–18 ГГц на раз-
личных этапах ее разви-
тия  –  предвспышечной, 
вспышечной и послевспы-
шечной фазах.

Для прогноза вспышеч-
ной активности принят 
критерий Танаки – Еноме, 

учитывающий уярче-
ние потока излучения на 
волне 3 см относительно 
волны 8 см и его модер-
низированные версии для 
многоволновых наблю-
дений. Критерий удов-
летворительно работа-
ет для мощных вспышек 
и  протонных событий. 
Однако в  связи с  пони-
женной активностью  
24 цикла проводился по-
иск адекватного критерия 
и для прогноза вспышек 
с  меньшим рентгенов-
ским классом М (а  так-
же класса С  большого 

Многоволновые сканы ак-
тивного Солнца. За одно 
сканирование диска получа-
ются спектры интенсивно-
сти и круговой поляризации 
во всех активных областях 
на диске. В течение 3 ч сде-
лано до 60 сканов Солнца 
в диапазоне 3–18,2 ГГц на 
80 частотах одновременно.
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уровня). На сайте Санкт-
Петербургского филиа-
ла САО РАН (http://www.
spbf.sao.ru/cgi-bin/ ion-
p?page=rat_search.ion) 
диагностика критерия 
осуществляется в  ав-
томатическом режиме. 
Продолжается работа по 
созданию комплексного 
критерия, в котором бу-
дут учитываться данные 
фотосферных наблюде-
ний, данные ультрафио-
летовых и рентгеновских 
наблюдений. На сайте 
САО РАН (http://www.sao.
ru/hq/sun/) также ведут-
ся регулярные измере-
ния величины корональ-
ного магнитного поля 
Солнца для всех актив-
ных областей на диске, 
что уникально. Для по-
вышения качества про-
гнозирования использу-
ются обнаруженные на 
РАТАН-600 особенно-
сти в спектрах поляриза-
ции активных областей 
в предвспышечном состо-
янии. Примечательно, что 
при каждом наблюдении 
на РАТАН-600 получают 
информацию о спектрах 

интенсивности,  а также 
о круговой поляризации 
практически для всех ак-
тивных областей Солнца, 
присутствующих на дис-
ке; полученные данные 
говорят о  величине ко-
ронального магнитного 
поля.

Спектрально-поляриза- 
ционные данные радио- 
телескопа РАТАН-600 
часто используются при 
проведении комплексных 
исследований (совместно 
с наблюдениями на кос-
мических аппаратах для 
изучения и прогноза сол-
нечных, межпланетных 
и  магнитосферных воз-
мущений).

ПРИЕМНАЯ АППАРАТУРА

В 2011 г. завершена 
модернизация приемной 
аппаратуры для исследо-
вания солнечного радио-
излучения на РАТАН-600. 
Вдвое увеличено пере-
крытие частотного диа-
пазона, которое сейчас 
достигает 0,75–18,2 ГГц. 
Частотное разрешение 
составляет 50–100 МГц, 
или около 1%. В сочета-

нии с  большой эффек-
тивной площадью круп-
ного радиотелескопа 
РАТАН-600 новая аппара-
тура предоставила новые 
возможности для иссле-
дования тонкой структу-
ры радиоизлучения сол-
нечной короны. В области 
солнечной радиоастроно-
мии в  настоящее время 
этот приемный комплекс 
является уникальным.

Результаты регуляр-
ных наблюдений Солнца 
проходят автоматиче-
скую обработку и  вы-
ставляются в сети интер-
нет на сайте: http://www.
spbf.sao.ru/prognoz/ в опе-
ративном режиме, через  
4 мин после проведе-
ния наблюдения. На базе  
сервера в Санкт-Петер- 
бургском филиале САО 
РАН создан Центр ана-
лиза многоволновых на-
блюдений Солнца на 
РАТАН-600. Он автома-
тически собирает инфор-
мацию с многоволнового 
спектрографа облучате-
ля № 3 на РАТАН-600, об-
рабатывает и представ-
ляет ее в удобном виде 

Облучатели “на входе” сол-
нечного приемного комплек-
са, установленные в кабине 
приемного зеркала № 3 ра-
диотелескопа РАТАН-600 
для многооктавного пере-
крытия частотного диапа-
зона 0,75–18,2 ГГц. Они 
обеспечивают прием сигна-
лов круговой поляризации  
с высокой точностью (луч-
ше 0,1%).
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для сопоставления с дан-
ными других наземных 
и  спутниковых обсерва-
торий.

Для обеспечения вы-
сококачественных на-
блюдений Солнца весь-
ма важно измерять и 
учитывать характери-
стики радиотелескопа. 
Детально исследовались 
поляризационные свой-
ства антенной системы –  
как с  помощью практи-
ческих измерений, так 
и модельных вычислений. 
Высокая точность дости-
галась оптимизацией ха-
рактеристик облучения 
антенной системы с  ис-
пользованием широко- 
диапазонных первичных 
облучателей. Важное 
место для работы ради-
отелескопа – юстировка  
(измерение точности от-
ражательных панелей 
и их относительной при-
вязки друг к другу). На ра-
диотелескопе существу-
ет разнообразие методов 
юстировок для работы 
отдельных секторов ин-
струмента. В связи с этим 
сейчас находятся в раз-
работке методы, направ-
ленные на использование 
излучения геостацио- 

нарных спутников Земли 
(в том числе и на основе 
технологии радиогологра-
фии).

Однако эффективность 
дальнейшего использова-
ния РАТАН-600 тормозит-
ся из-за ряда факторов: 
одномерность простран-
ственного разрешения; 
ограниченная возмож-
ность проведения слеже-
ния за отдельным объ-
ектом на Солнце ввиду 
транзитной схемы инстру-
мента; недостаточная 
точность формирования 
отражающей поверхно-
сти ввиду длительной 
эксплуатации, что связа-
но с увеличением величи-
ны люфтов в механизмах 
перемещения.

Перспективы солнеч-
ных исследований свя-
заны, главным образом, 
с проектом модернизации 
радиотелескопа в части 
перекрытия 8-октавно-
го диапазона радиоволн 
(от 0,5 м до 3 мм); реали-
зации режима слежения 
для задач по колебатель-
ным характеристикам 
солнечной плазмы.

Важным параметром 
для солнечной радио- 
астрономии будет освое-

ние миллиметрового диа- 
пазона волн, который 
оказался “неохваченным” 
крупными инструмента-
ми после начала работы 
радиотелескопа ALMA. 
Расширение рабочего диа- 
пазона 1–100 ГГц, высо-
кое пространственное 
разрешение в сочетании 
с  матричным картогра-
фированием и  времен-
ными характеристиками 
превратят радиотелескоп 
РАТАН-600 в уникальный 
инструмент – как в обла-
сти солнечной физики, 
так и в других областях 
астрономии.

Для полноценных ис-
следований физики сол-
нечной короны нужен 
крупный инструмент с вы-
сокими точностями по из-
мерению поляризации, по 
по координатным измере-
ниям, с высокой чувстви-
тельностью в  широком 
диапазоне волн. 

Большое количество 
новых данных, обнару-
женных с  помощью РА-
ТАН-600 при изучении 
процессов в плазме сол-
нечной атмосферы, рас-
сматривается как часть 
общей физической про-
блематики в астрономии.
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Астрофизика

Телескоп БТА в поиске  
проявлений звездного  
нуклеосинтеза

В.Г. КЛОЧКОВА,
доктор физико-математических наук
САО РАН

Никто в Институте этого не понимал, но все знали это на-
столько твердо, что понимать и не пытались.

“Понедельник начинается в субботу”
А. и Б. Стругацкие

Первичный газ в ран-
ней Вселенной пред-
ставлял собой смесь 
водорода и гелия с при-
месью легких элементов 
(Li, Be, B). Позже, в ходе 
эволюции и  взрывов 
массивных звезд пер-
вого поколения, нача-
лось формирование 
ядер более тяжелых хи-
мических элементов (C, 
O, Ne, Mg, Si и Fe). Од-
нако все богатое раз-
нообразие химических 
элементов в  настоя-
щее время “создано” 

за счет последующе-

го наслоения результа-

тов звездного нуклео-
синтеза (совокупности 
процессов ядерного го-
рения, происходящих 
в недрах звезд различ-
ных масс и обеспечива-
ющих синтез ядер хими-
ческих элементов, для 
нескольких звездных 
популяций). В  данном 
контексте предметом 
нашего рассмотрения 
будет синтез химиче-
ских элементов тяжелее  
железа.

ОБ ЭВОЛЮЦИИ ЗВЕЗД  

ВБЛИЗИ АСИМПТОТИЧЕСКОЙ 

ВЕТВИ ГИГАНТОВ

В последнее время 
особый интерес астро-
физиков (как теорети-

ков, так и  наблюдате-
лей) вызывают звезды 
на асимптотической вет-
ви гигантов (AGB): на 
этой эволюционной ста-
дии наблюдаются звезды 
массой менее 8 М (после 

выгорания в ядрах гелия). 
Этот пристальный инте-
рес объясняется тем, что 
именно в  недрах звезд, 
находящихся на столь 
кратковременном проме-
жутке, как AGB-стадия 
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(ее характерная продол-
жительность несколь-
ко тысяч лет), создают-
ся физические условия 
для синтеза ядер ме-
таллов и выноса свеже-
образовавшихся продук-
тов ядерных реакций на 
поверхность звезды. По-
лучается, что AGB звез-
ды  –  это своеобразный 
“завод” по производству 
металлов, который обога-
щает межзвездную среду 
галактик. Основным тех-
нологическим процессом 
производства тяжелых 
ядер является нейтрони-
зация ядер железа и ядер 
более тяжелых метал-
лов.

Напомним основные 
представления о  звез-
дах на стадии AGB. Прой-
дя несколько последова-
тельных этапов эволюции 
за счет смены термоядер-

ных источников, эти звез-
ды наблюдаются в виде 
холодных красных сверх-
гигантов высокой свети-
мости, активно теряющих 
вещество за счет звезд-
ного ветра. Темп потери 
массы может достигать  
4 × 10–5 М в год, что обе-
спечивает формирование 
околозвездной протяжен-
ной газопылевой оболоч-
ки. В  этой фазе звезда 
за короткое (в эволюци-
онной временной шкале) 
время теряет до 40–80% 
своей массы, “поставляя” 
в  околозвездную среду 
вещество, обогащенное 
тяжелыми металлами, 
синтезированными са-
мой звездой. Дальнейший 
жизненный путь звездно-
го остатка с массой око-
ло 0,6 М считается фи-
налом эволюции звезды, 
он завершает ее пере-

ход в фазу планетарной 
туманности, а  затем  –  
в энергетически пассив-
ное состояние остываю-
щего белого карлика.

Основные представ-
ления о природе плане-
тарных туманностей как 
заключительной стадии 
эволюции звезд проме-
жуточных масс (примерно 
3–8 М) были сформули-
рованы более полувека 
назад И.С. Шкловским 
(см. статью Л.М. Гинди-
лиса в этом номере жур-
нала). Именно тогда, до 
формирования ядер-
ной астрофизики как от-
дельного направления, 
Шкловским были сдела-
ны выводы о связи меж-
ду красными гигантами 
(сверхгигантами), пла-
нетарными туманностя-
ми и белыми карликами; 
о дискретном характере 
образования расширяю-
щейся оболочки вслед-
ствие отделения внешних 
слоев красного гиганта; 
об эволюции звездного 
ядра, приводящей к  об-
разованию белого кар-

Инфракрасный источник 
IRAS17150–3224. Изобра-
жение наблюдений полу-
чено в 1997 г. с  помощью 
широкоугольной камеры 
Космического телескопа 
Хаббла в видимом и ИК-диа- 
пазонах. Иерархия деталей 
различного масштаба (дуги 
и джеты) с различающими-
ся скоростями молекуляр-
ных облаков, дуг и джетов 
представляет собой веще-
ство, потерянное звездой 
за счет звездного ветра.  
Фото NASA.
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лика. В  последующие 
десятилетия были раз-
виты наземные и внеат-
мосферные методы на-
блюдений в оптическом, 
инфракрасном, субмил-

лиметровом и радиодиа- 
пазонах, и  накоплены 
многочисленные наблю-
дательные данные, кото-
рые позволили более де-
тально изучить эволюцию 
звезд малых и промежу-
точных масс.

Вырожденное угле-
родно-кислородное ядро 
AGB-сверхгиганта окру-
жено двумя тонкими и по-
переменно энергетически 
активными слоями с не- 
устойчивым горением во-
дорода и  гелия. Данная 
конфигурация звезды не-
устойчива; теория пред-
сказывает достаточно 
эффективное переме-
шивание и вынос за счет 
проникающей конвекции 
в атмосферу звезды ве-
щества, переработанно-
го в  ядерных реакциях, 
которые сопровождают 
указанные процессы вы-

деления энергии. Важ-
ными элементами стро-
ения звезды являются 
слои с  мощной конвек-
цией. За счет проникно-
вения конвекции в слои, 
содержащие вещество, 
обогащенное тяжелы-
ми металлами, оно ока-
зывается на поверхно-
сти звезды. Этот вынос 
вещества, обусловлен-
ный многократно повто-
ряющимся чередовани-
ем тонких энергетически 
активных слоев водоро-
да и гелия, принято назы-
вать третьим перемеши-
ванием.

СТРУКТУРИРОВАННЫЕ  
ОБОЛОЧКИ AGB-ЗВЕЗД

В рассмотрении прояв-
лений нуклеосинтеза нам 
помогут некоторые дета-
ли формирования и осо-

Туманность RAFGL 2688, 
окружающая postAGB-звез-
ду V1610 Лебедя. Звез-
да входит в  небольшую 
подгруппу postAGB-звезд, 
в атмосферах которых (по 
наблюдениям на БТА) най-
дены большие избытки угле-
рода и тяжелых металлов. 
На снимке видны мощные 
джеты и  дуги, образовав-
шиеся за счет нескольких 
эпизодов сброса массы на 
AGB и postAGB. Централь-
ная звезда закрыта от на-
блюдателя мощным пыле-
вым баром. Изображение 
получено в октябре 2002 г. 
с широкоугольной камерой 
Космического телескопа  
Хаббла. Фото NASA.
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бенностей строения око-
лозвездных оболочек. 
Звездный ветер на ста-
дии AGB обычно облада-
ет сферической симме-
трией, что и определяет 
преимущественно сфери-
ческую форму медленно 
расширяющихся оболо-
чек у  этих звезд. Одна-
ко их ближайшие потом-
ки  –  звезды на стадии 
после AGB (далее в тек-
сте –  postAGB звезды) –  
это объекты, централь-
ная звезда которых 
окружена, как правило, 
несферической оболоч-
кой сложной структуры. 
Качественно новый уро-
вень понимания структу-
ры и динамики оболочек 
вокруг далеко проэво-
люционировавших звезд 
обеспечивают их наблю-
дения с помощью Косми-
ческого телескопа Хаб-
бла. Именно наблюдения 

с этим телескопом выя-
вили биполярную струк-
туру и  джеты у  многих 
объектов, ранее наблю-
давшихся как точечные. 
По мере накопления де-
тальных изображений 
выяснилось, что в  обо-
лочках многих postAGB 
звезд замечены образо-
вания в виде дуг, которые 
указывают на то, что по-
теря их вещества проис-
ходила в ходе нескольких 
эпизодов усиления ветра. 
Дуги –  это проекция фраг-
ментов сферических обо-
лочек, оставшихся после 
эволюции звезды на AGB. 
Хорошим примером явля-
ются неоднородные изо-
бражения ИК-источников 
IRAS17150–3224 и RAFGL 
2688, полученные с широ-
коугольной камерой кос-
мического телескопа.

Теоретическое изу-
чение эволюции звезд 

вблизи AGB затруднено 
из-за непростой структу-
ры этой системы, включа-
ющей, по крайней мере, 
две компоненты: продол-
жающую свою эволю-
цию центральную звезду 
и  остывающую оболоч-
ку, которая может иметь 
довольно непростую 

Эшельные спектры, полу-
ченные на БТА: а – FG Стре-
лы в интервале длин волн 
4700–8550 Å. В центре кадра 
мощная эмиссия в D-лини-
ях NaI. Ниже, через пять по-
рядков, хорошо видна силь-
ная эмиссионная полоса 
Свана 5165 Å молекулы C2;  
б – красного сверхгиганта  
R Жирафа в интервале длин 
волн 3550–6980 Å. Две узкие 
эмиссии в нижней полови-
не кадра –  линии нейтраль-
ного водорода Hδ и Hγ. Две 
сильные абсорбции на 13-м 
порядке сверху –  это D-ли-
нии NaI.
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конфигурацию. Много 
неясностей остается в по-
нимании звездного ветра, 
а  также процесса кон-
векции, а, следователь-
но, и  выноса вещества 
на поверхность звезды. 
Сформировалось пред-
ставление о том, что, на-
ряду с исходной массой 
звезды, темп ее потери 
в  ходе эволюции отно-
сится к важнейшим пара-
метрам и определяет не 
только окончательную 
массу звезды после фазы 
AGB, но и ее внутреннюю 
структуру, а также вре-
менные шкалы эволю-
ции звезды на заключи-
тельных фазах, а также 
степень изменения хими-
ческого состава поверх-
ностных слоев.

СПЕКТРОСКОПИЯ ЗВЕЗД 
ВБЛИЗИ AGB

Мощные околозвезд-
ные оболочки AGB-звезд 
излучают в  ИК-обла-
сти и создают таким об-
разом избытки ИК-по-
тока, вследствие чего 
распределение энергии 
в  спектрах этих звезд 
становятся двугорбыми. 
Важный этап в исследо-
ваниях звезд с большими 
избытками инфракрас-
ного потока обеспечи-
ла космическая обсер-
ватория “IRAS” (1983). За 

время работы обсерва-
тории ИК-телескоп “про-
смотрел” почти 95% всей 
небесной сферы. Одним 
из результатов этого об-
зора стало выделение 
ИК-источников на высо-
ких широтах Галактики, 
представляющих собой 
околозвездные оболоч-
ки с  температурами от 
200 до 1000 К. Впослед-
ствии часть этих объек-
тов была отождествле-
на со звездами высокой 
светимости, предполо-
жительно на эволюцион-
ной стадии postAGB. Су-
ществование пылевых 
оболочек сильно пода-
вляет излучение звезд 
в видимой области спек-
тра, поэтому лишь не-
большая часть выделен-
ных объектов доступна 
спектроскопическим на-
блюдениям в оптическом 
диапазоне с  высоким 
разрешением. После вы-
деления нового типа да-
леко проэволюциониро-
вавших звезд с большими 
избытками ИК-потока на 
многих крупных телеско-

пах мира выполняются 
программы спектроско-
пии postAGB и AGB звезд 
с целью изучения особен-
ностей их аномальных 
спектров, кинематиче-
ского состояния истека-
ющих атмосфер и протя-
женных околозвездных 
оболочек. Это делается, 
прежде всего, для изуче-
ния процесса звездного 
нуклеосинтеза, сопрово-
ждаемого выносом пе-
реработанного вещества 
в  атмосферу звезд. На 
6-м телескопе БТА в со-
четании с  современны-
ми эшельными спектро-
графами (отличается от 
классических тем, что 
его оптическая схема со-
держит дополнительный 
диспергирующий узел, 
позволяющий компактно 
разместить изображение 
спектра высокого раз-
решения на поверхности 
ПЗС-матрицы), под ру-
ководством автора так-
же выполняется тако-
го рода наблюдательная 
программа, что позволи-
ло получить несколько 

Фрагменты спектров двух 
желтых гипергигантов V1302  
Орла (кривая красного цве-
та) и ρ Кассиопеи. Наблюде-
ния выполнены автором на 
БТА с  эшельным спектро-
графом НЭС.
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принципиально новых ре-
зультатов, касающихся 
особенностей спектров, 
их переменности, а так-
же химического соста-
ва звездных атмосфер 
и оболочек.

С п е к т р ы  п о з д н и х 
сверхгигантов (клас-
са F, G) на стадии AGB 
и  postAGB позволяют 
оценить содержание лег-
ких элементов и  тяже-
лых металлов, синте-
зируемых в  процессах 
нейтронизации ядер же-
леза. Сложность тео- 
ретического изучения 
звездного нуклеосин-
теза состоит в  том, что 
эффективность синтеза 
и выноса свежих ядер на 
поверхность звезды за-
висит от большого числа 
факторов: исходной мас-

сы звезды, ее металлич-
ности, параметров исте-
чения вещества, деталей 
процесса нуклеосинтеза 
и перемешивания. Поэто-
му, помимо классической 
проблемы исследова-
ния химического состава 
звезд на нетривиальных 
стадиях эволюции, са-
мостоятельный интерес 
представляет и возмож-
ность изучения процессов 
обмена веществом меж-
ду звездной атмосферой 
и околозвездной пылевой 
оболочкой, а также поиск 
механизмов, объясняю-
щих аномалии химиче-
ского состава атмосфер 
звезд, окруженных пыле-
выми оболочками.

Для решения пере-
численных задач на БТА 
с  эшельным спектро-
графом НЭС выполня-
ются спектральные на-
блюдения с  высоким 
разрешением (R = 60 000), 
что позволяет разделять 
слабые и близко распо-
ложенные спектральные 
линии, используемые для 
изучения химического со-
става атмосфер и оболо-
чек. Для наблюдений сла-
бых объектов программы 
используется спектро-
граф PFES в первичном 
фокусе БТА, обеспечи-
вающий необходимое 
для нашей задачи каче-
ство спектров для объек-
тов с V ≤ 14,5m при спек-
тральном разрешении  
R = 15 000.

Для определения ос-
новных параметров моде-
лей атмосфер звезд (эф-
фективной температуры, 
ускорения силы тяжести) 
и  для расчетов химиче-

ского состава использу-
ются теоретические сет-
ки моделей звездных 
атмосфер. В  первой же 
нашей работе, посвящен-
ной определению химиче-
ского состава postAGB-  
звезд, в атмосфере одно-
го из объектов програм-
мы  –  сверхгиганте CY 
Малого Пса (оптический 
компонент ИК-источника 
IRAS07134 + 1005) – были 
обнаружены большие из-
бытки углерода и тяже-
лых металлов (Y, Ba, La, 
Eu). Впоследствии мы 
назвали CY Малого Пса 
каноническим postAGB- 
объектом, обладающим 
всеми признаками, ха-
рактерными для звезд на 
данной стадии эволюции. 
Большой избыток ИК-по-
тока делает двугорбым 
распределение ее энер-
гии; характер переменно-
сти блеска звезды свой-
ствен пульсирующим 
переменным; сверхги-
гант обладает протяжен-
ной околозвездной обо-
лочкой, проявляющейся 
в  оптическом спектре 
полосами молекулы C2, 
и измененный в ходе эво-
люции химический состав 
атмосферы.

Последующие иссле-
дования, проведенные 
в  1995–2015 гг. на БТА, 
а  также на нескольких 
крупных оптических теле-
скопах мира зарубежны-
ми астрономами, позво-
лили сделать ряд новых 
выводов. Оказалось, что 
среди звезд с большими 
избытками ИК-излучения 
(помимо AGB- и postAGB-  
звезд) присутствуют мас-
сивные звезды высокой 

Переменность  профи -
ля спектра в линии Hα для 
нескольких моментов на-
блюдений postAGB-звезды 
V5112 в Стрельце. Спектры 
получены автором в 1996–
2012 гг. на БТА с эшельным 
спектрографом НЭС.
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светимости с протяжен-
ными и структурирован-
ными околозвездными 
оболочками. Наиболее 
известным объектом, ко-
торый много лет рассма-
тривали как звезду на 
стадии postAGB, явля-
ется звезда V1302 в со-
звездии Орла, обладаю-
щая рядом особенностей. 
Долгое время эволю-
ционный статус этого 
сверхгиганта, ассоцииро-
ванного с мощным источ-
ником ИК-излучения IRC 
+ 10420, был неясен. Со-
вокупность наблюдаемых 
свойств звезды позволя-
ла рассматривать объ-
ект как звезду на стадии 
postAGB или же как очень 
массивную звезду, про-
шедшую стадию красно-
го сверхгиганта. Очевид-
но, что в зависимости от 
принятого статуса (а, сле-
довательно, и светимости 
объекта), оценка его уда-
ленности от наблюдателя 
может различаться в не-
сколько раз.

Сведения, получен-
ные в последние десяти-
летия в ходе различных 
наблюдательных экспе-
риментов, не оставляют 
сомнений в принадлежно-
сти V1302 Орла к крайне 
редко наблюдаемым объ-
ектам  –  желтым гипер- 
гигантам (самые мощные 
и  яркие звезды массой 
100–250 М и  размером 
до 1708 R, одновре- 
менно самые редкие и ко-
роткоживущие). Более 
того, V1302 Орла, свети-
мость которой составляет  
L ≈ 5 × 105 L, рассма-
тривается теперь как 
наиболее бесспорный 

в  Галактике массивный 
объект (с исходной массой  
20–40 М) с  рекордным 
темпом потери веще-
ства, находящийся на 
кратковременном эво-
люционном переходе  –  
от массивных красных 
сверхгигантов к  звез-
дам типа Вольфа – Райе. 
Спектр V1302 Орла насы-
щен сложными эмиссион-
ными профилями линий; 
в то же время спектр род-
ственной звезды –  желто-
го гипергиганта ρ Кассио- 
пеи  –  преимуществен-
но абсорбционный (в нем 
преобладают линии по-
глощения). Решающий 
аргумент, подтвержда-
ющий для V1302 Орла 
статус массивной звез-
ды с предельно высокой 
светимостью, был полу-
чен на основе спектраль-
ных данных БТА: мы смог-
ли впервые определить 
химический состав ее ат-
мосферы и  обнаружить 
значительный избыток 
азота, служащий призна-
ком массивной звезды.

Еще один из объектов 
программы –  сверхгигант 
V510 в  созвездии Кор-
мы –  наглядный пример 
спектральной мимикрии. 
Светимость этой postAGB- 
звезды едва достигает 
уровня светимости сверх-
гиганта, в то же время па-
раметры ее ветра близки 
к  параметрам ветра ги-
пергигантов. В  спектре 
V510 Кормы аномально 
сильны абсорбции ионов 
иттрия и других тяжелых 
металлов. Все абсорбци-
онные компоненты сме-
щены в  коротковолно-
вую область спектра, 

что указывает на истече-
ние звездного вещества. 
Околозвездная оболоч-
ка сверхгиганта проявля-
ется в оптическом спек-
тре, в частности, в виде 
молекулярных полос 
углеродсодержащих мо-
лекул C2 и CN. Линия Hα 
имеет абсорбционно-эми-
сионный профиль, эмис-
сия в  нем многократ-
но превышает уровень 
непрерывного спектра 
звезды, что говорит о на-
личии мощного звезд-
ного ветра. Различия 
скоростей, измеренных 
по различным деталям 
в пределах одного спек-
тра, достигают 100 км/с, 
в основном за счет вза-

Фрагмент спектра postAGB- 
звезды V5112 в созвездии 
Стрельца, содержащий ли-
нию BaII (λ  = 4934 Å), рас-
щепленную на три компо-
ненты, при этом сильная 
абсорбция FeII не содержит 
оболочечных компонентов. 
Спектр получен автором на 
БТА с  эшельным спектро- 
графом НЭС.
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имных сдвигов эмисси-
онных и  абсорбционных 
компонентов, но также 
и вследствие системати-
ческого изменения ско-
рости с интенсивностью 
и  длиной волны линии. 
Такие большие диффе-
ренциальные сдвиги ли-
ний и  их составляющих 
ясно говорят о  градиен-
те скорости движения 
вещества в тех слоях ат-
мосферы V510 Кормы, 
где эти линии форми- 
руются.

Следующий важней-
ший результат спек-
т р о с к о п и и  p o s t A G B 
звезд  –  неоднородный 
химический состав их 
атмосфер. Избыток тя-
желых металлов, ожи-
даемый для звезд на 
стадии postAGB (как 
следствие предшеству-
ющей эволюции звезды 
и процесса третьего пе-
ремешивания) наблюда-
ется пока крайне редко. 
За два десятилетия по-
исков нам удалось об-
наружить избытки таких 
элементов лишь у  семи 

postAGB-звезд.  Ана-
лиз совокупности на-
блюдаемых свойств тех 
postAGB-объектов, в ат-
мосферах центральных 
звезд которых выявлены 
большие избытки углеро-
да и тяжелых металлов, 
позволил выяснить, что 
околозвездные оболоч-
ки этих избранных звезд 
имеют сложную морфо-
логию; они также обо-
гащены углеродом, что 
согласуется с наличием 
молекулярных полос C2, 
C3, CN, CO в их ИК-, ра-
дио- и оптических спект- 
рах. Кроме того, все объ-
екты содержат в  сво-
их ИК-спектрах не отож-
д е с т в л е н н у ю  п о к а 
эмиссию на длине волны 
21 мкм. Ее присутствие 
в  спектрах postAGB-
звезд с оболочками, обо-
гащенными углеродом, 
позволяет в  качестве 
основного агента пред-
полагать какую-то слож-
ную молекулу, содержа-
щую атомы углерода.

НОВЫЙ ФЕНОМЕН  
В СПЕКТРАХ POSTAGB-ЗВЕЗД

Коллекция спектров 
позволила нам изучать 
переменность спектра 
и  переменность поля 
скоростей в  атмосфере 
и  оболочке звезды, ко-
торая объясняется соче-
танием пульсаций и  ис-
течением протяженных 
атмосфер. Автором об-
наружено  неизвест -
ное ранее для спектров 
postAGB-звезд явле-
ние –  асимметрия и рас-
щепление сильнейших 
абсорбций, возникающих 
при переходах с  уров-
ней, имеющих низкий по-
тенциал возбуждения. 
Рассмотрим обнаружен-
ный эффект на примере 
спектра postAGB сверх-
гиганта V5112 Стрель-
ца с  мощной и  структу-
рированной оболочкой. 
Найденный эффект рас-
щепления сильных абсорб- 
ций максимален у линий 
ионов BaII, профиль ко-
торых в  спектре V5112 
Стрельца расщеплен на 
три компоненты. Анализ 
картины лучевых скоро-
стей, выполненный нами 
с использованием данных 
радиоспектроскопии объ-
екта, позволил сделать 
вывод о том, что корот-
коволновые компоненты 

Фрагмент оптического спек-
тра υ Стрельца, насыщен-
ный сильными линиями ато-
ма NI, что свидетельствует 
об избытке азота в атмос-
фере этой далеко проэво-
люционировавшей звезды. 
Спектры получены автором 
на БТА с эшельным спектро-
графом НЭС.
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расщепленных абсорбций 
BaII формируются в сло-
ях структурированной 
оболочки звезды, расши-
ряющихся со скоростями 
20 и 30 км/с. Присутствие 
компонентов тяжелых 
металлов в оболочке ука-
зывает на эффективный 
перенос в нее вещества, 
“наработанного” в пред-
шествующий этап эволю-
ции звезды.

Таким образом, в  ре-
зультате многолетнего 
спектрального монито-
ринга на БТА обнаружен 
канал, по которому идет 
обогащение межзвезд-
ной среды тяжелыми ме-
таллами структурирован-
ной оболочки звезды на 
стадии postAGB; одна-
ко лишь у  трех из этих 
postAGB-звезд тяже-
лые металлы обнаруже-
ны в околозвездных обо-
лочках.

ОСОБЫЕ ПРЕДСТАВИТЕЛИ 
СЕМЕЙСТВА POSTAGB-ЗВЕЗД

В заключение оста-
новимся на некоторых 
редких типах звезд, на-
блюдаемых на стадии 
postAGB: это малочис-
ленная группа тесных 
двойных систем с  боль-
шим дефицитом водо-

рода в атмосфере. В на-
стоящее время известны 
только четыре (!) звез-
ды этого типа, причем 
все они имеют очень 
близкие эффективные 
температуры  –  около 
10 тыс. кельвинов. Пред-
полагается, что сверх-
гигант-postAGB в  соста-
ве этих двойных систем 
находится в  фазе горе-
ния гелия в  слое, окру-
жающем вырожденное 
углеродно-кислородное 
ядро. Время жизни гели-
евого сверхгиганта –  все-
го около 10 тыс. лет, это 
и объясняет тот факт, что 
астрономы крайне редко 
встречают эти звезды. 
Интерес к тесным двой-
ным системам с  боль-
шим дефицитом водоро-
да вызван тем (согласно 
современным представ-
лениям), что они счита-
ются предшественниками 
сверхновых SNIa. Главны-
ми особенностями прото-
типа этих тесных двойных 
(к примеру, у сверхгиган-
та υ Стрельца, имеюще-
го спектральный класс  
Sp = A2Ia), являются силь-
ная и переменная эмис-
сия в линии Hα и большой 
избыток ИК-излучения. 
По спектрам, получен-
ным на БТА (с привлече-

нием данных из архива 
2-м телескопа обсервато-
рии Пик дю Миди, Фран-
ция), определен деталь-
ный химический состав 
атмосферы сверхгиган-
та в системе υ Стрельца: 
пониженное на пять по-
рядков содержание во-
дорода и  многократные 
избытки тяжелых метал-
лов в атмосфере; спектр 
звезды насыщен линия-
ми атома NI –  содержа-
ние азота повышено на 
порядок. Таким образом, 
химический состав атмо- 
сферы этой звезды кар-
динально изменен в ходе 
ее собственной эволю-
ции.

Завершим статью рас-
смотрением свойств на-
блюдаемой особенной 
звезды FG Стрелы. Пре-
дельно интересной явля-
ется история изменения 
ее поверхностного хи-
мического состава: еще 
в 1960-е гг. содержание 
химических элементов 
в ее атмосфере мало от-
личалось от солнечно-
го, но уже спустя 10 лет 
в спектре звезды усили-
лись линии редкоземель-
ных металлов. Проведен-
ный анализ подтвердил 
избыток тяжелых ме-

Фрагмент спектра FG Стре-
лы вблизи минимума блеска 
звезды 19 июня 1998 г., на-
сыщенный сильными эмис-
сиями молекулы C2 и ред-
коземельных металлов. 
Точками нанесен спектр 
11  июля 1998 г. спустя  
20 сут после минимума. 
Спектры получены автором 
на БТА с эшельным спектро-
графом PFES.
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таллов, накопленных 
в  ходе реакций нейтро-
низации и  вынесенных 
на поверхность звезды. 
На 6-м телескопе БТА 
спектральные наблюде-
ния FG Стрелы выпол-
нялись многократно, на-
чиная с 1980 г. Особенно 
важны наблюдения, вы-
полненные после фото-
метрического минимума 
2000 г., когда блеск звез-
ды составлял около 15m; 
в  этой фазе эволюции 
спектр звезды насыщен 
эмиссионными полоса-
ми молекулы C2, эмисси-
ями ионов тяжелых ме-
таллов LaII, NdII, YII, LaII, 
PrII. В  итоге из полуве-
ковых наблюдений FG 
Стрелы найдено измене-
ние химического состава 
атмосферы.

Cамая замечательная 
особенность FG Стрелы –  
быстрое изменение ее па-
раметров во времени. Ев-
ропейские астрономы Ван 
Джендерен и Гаутчи, со-
брав фотометрические 
данные за 100 лет наблю-
дений, восстановили ход 
эволюции FG Стрелы –  от 
звезды класса O3 с мак-
симально возможной для 
нормальной звезды тем-
пературой (в 1880 г.) –  до 
K2 (в 1992 г). Таким об-
разом, на протяжении 
жизни двух поколений 
астрономов-наблюдате-
лей, звезда “пересекла” 
диаграмму Герцшпрун-
га –  Рессела. Подобное 
поведение, которое на-
блюдается у немногочис-
ленных родственных объ-
ектов, называют “новым 
рождением” («born again 

burning”). Очень горя-
чая звезда (по сути ядро 
планетарной туманности) 
вместо того, чтобы “дви-
гаться” к фазе остываю-
щего белого карлика и за-
вершить свой жизненный 
путь, возвращается в со-
стояние AGB в результа-
те вспышки в  гелиевом 
слоевом источнике.

Итак, главным резуль-
татом наших наблюдений 
на БТА нескольких де-
сятков AGB- и post AGB-
звезд является обнару-
жение эволюционных 
избытков тяжелых ме-
таллов в протяженных 
атмосферах малой доли 
этих звезд.

Абсолютно новым ре-
зультатом является об-
наружение обогащения 
тяжелыми металлами 
околозвездных оболо-
чек у трех звезд. 

Планетарная туманность 
HD44179 в созвездии Еди-
норога. Яркий компонент 
в  центре является спек-
трально-двойной post-AGB-
звездой массой 0,57 М  
и светимостью 6000 L, эф- 
фективная температура  –  
7750 К. Изображение по-
лучено в 2011 г. с помощью 
широкоугольной камеры 
Космического телескопа  
Хаббла. Фото NASA.
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Информация

Солнце  
в апреле –  мае 2016 г.

Солнечная пятнообразо-
вательная активность в по-
следние месяцы весны 
2016 г. была низкой всю пер-
вую декаду апреля и стала 
очень медленно возрастать, 
достигнув средних значе-
ний и до конца периода его 
сохраняя (иногда, на корот-
кое время, опускаясь до низ-
кого). Число групп пятен на 
видимом диске Солнца ме-
нялось от 1 до 7. Все они 
были небольшими и спо-
койными; однако две груп-
пы пятен были большими: 

одна появилась в Северном 
полушарии и одна в Юж-
ном. Из 22 групп солнечных 
пятен 15 появились в Се-
верном полушарии. Кри-
вая роста сглаженных за 
год значений относительно-
го числа пятен продолжает 
уверенно идти на спад. Те-
кущие среднемесячные зна-
чения чисел Вольфа (мы, как 
и Служба состояния около-
земного пространства –  
www.swpc.noaa.gov ‒ бу-
дем придерживаться ста-
рой, классической систе-
мы) составляют Wапр.= 32,9  
и Wмай = 31,3. Сглаженное 
значение этих индексов в ок-
тябре и ноябре 2015 г. соста-
вило W* = 39,6 и W* = 36,8 
соответственно.

В первую декаду апре-
ля пятнообразовательная 
активность была на низком 

уровне, с 1 по 3 апреля на-
блюдались минимальные 
ежедневные значения от-
носительных чисел солнеч-
ных пятен (W = 7), а мак-
симальное –  28 апреля  
(W = 54). Вспышечная ак-
тивность была на низком 
и очень низком уровнях 
практически весь месяц, 
и только 18 апреля в боль-
шой группе Северного полу-
шария, ближе к западному 
лимбу, произошла одиночная 
большая солнечная вспыш-
ка рентгеновского балла 
М6.7/1F. Это вспышечное 
событие сопровождалась 
распространением удар-
ной волны (радиовсплеск 
II типа) и корональным вы-
бросом вещества, а в около-
земном космическом про-
странстве была отмечена 
малая магнитная буря. Вы-

Ход развития (81 месяца) текущего 24-го цикла солнечной активности среди всех досто-
верных (с 1849 г.) солнечных циклов. W* –  сглаженные за 13 месяцев относительные чис-
ла солнечных пятен в старой, классической системе.
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бросы солнечных волокон 
(19 событий) наблюдались 
1, 4, 8, 9, 10 (2), 13, 15, 16, 
17, 18, 19, 22, 23 (2), 24, 26 
и 27 (2) апреля. Короногра-
фы космической обсерва-
тории “SOHO” зарегистри-
ровали 89 корональных 
выбросов вещества разной 
интенсивности, среди кото-
рых один был типа “частич-
ное гало III” (угол раство-
ра 180º–270º) и шесть были 
типа “частичное гало II”  
(угол раствора 90º‑180º). 
Три рекуррентных и шесть 
новых корональных дыр 
прошли по видимому диску 
Солнца, высокоскоростные 
потоки от трех из них внес-
ли определенный “вклад” 
в магнитные бури. На сред-
них широтах Земли отмече-
ны четыре малых магнит-
ных бури: 2‒3, 13‒14, 16‒17 

Солнце 14  апреля 2016 г.: 
а – фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ  = 4500 Å);  
б – в  линии крайнего уль-
трафиолета Не II (λ = 304 Å);  
в – в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å);  
г – в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ  = 193 Å,  
обратная сторона Солн-
ца). Космические солнеч-
ные обсерватории “SDO” 
и  «STEREO-A” (http://sdo.
gsfc.nasa.gov/data/).

Солнце 11  мая 2016 г.:  
а – фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ  = 4500 Å);  
б – в  линии крайнего уль-
трафиолета Не II (λ = 304 Å);  
в – в линии крайнего ультра- 
фиолета Fe XII (λ = 195 Å);  
г – в линии крайнего ультра- 
фиолета HeII (λ = 304 Å, об- 
ратная сторона Солнца).  
Космические солнечные  
о б с е р в а т о р и и  “ S D O ” 
и   «STEREO-A”  ( h t t p : / / 
spaceweather.com).

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



834*

и 22 апреля. В апреле наблю-
далось 8 сут с возмущенной 
геомагнитной остановкой. 
На геостационарных орби-
тах 4‒7 и 13‒17 апреля заре-
гистрирован очень высокий 
поток (более 107 частиц/м3) 
релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ.

До 18 мая уровень пят-
нообразовательной актив-
ности Солнца оставался 
средним. Низкий уровень 
отмечен лишь 18 мая и во 
всей третьей и четвертой де-
кадах мая. На видимом дис-
ке Солнца наблюдалось от 
5 до 1 групп солнечных пя-
тен, причем одна в Южном 
полушарии была большой 
и спокойной. В Северном 
полушарии расположились 
4 группы и 4 ‒ в Южном. 
Максимальное наблюдае-
мое число солнечных пятен 
отмечено 14 мая (W = 54),  
минимальное –  23 мая  
(W = 10). Вспышечная ак-
тивность весь месяц была 
на очень низком уровне, 
кроме 7 сут, когда он повы-
шался. Выбросы солнечных 

волокон (26 события) на-
блюдались 3, 5, 6, 7 (5), 10 
(4), 11 (3), 12, 13 (2), 15, 20 
(2), 21, 22, 24 (2) и 26 мая. 
Коронографы космической 
обсерватории “SOHO” за-
регистрировали больше 63 
корональных выбросов ве-
щества разной интенсив-
ности, среди которых один 
был типа “частичное гало II”  
(угол раствора 90º–180º). 
В мае наблюдались три ре-
куррентных корональных 
дыры и одна новая. В ге-
омагнитном поле отмече-
на большая магнитная буря 
8‒9 мая, которая произо-
шла из‑за прохождения Зем-
ли сквозь высокоскорост-
ной поток от корональной 
дыры Южного полушария 
Солнца и неожиданно силь-
ной ударной волны на гра-
нице двух секторов межпла-
нетного магнитного поля. 
Умеренная магнитная буря 
1‒2 мая стала следствием 
прихода возмущения от вы-
броса солнечного волокна 
27 апреля, совпавшего с про-
хождением Земли через вы-

сокоскоростной поток от ко-
рональной дыры Северного 
полушария Солнца. Малая 
магнитная буря 2‒3 мая воз-
никла вследствие влияния 
высокоскоростного потока 
от корональной дыры. Все-
го за месяц было отмечено  
6 сут с возмущенной геомаг-
нитной остановкой. В око-
лоземном комическом про-
странстве было отмечено 
одно малое протонное со-
бытие 15‒16 мая. На геоста-
ционарных орбитах очень 
высокий поток релятивист-
ских электронов с энергия-
ми больше 2 МэВ наблюдал-
ся 3–6, 9–17 и 20 мая.

Текущее состояние солнеч-
ной активности и ее прогноз 
на русском языке можно най-
ти в Интернете (http://www.
izmiran.ru/services/saf/). Стра-
ница обновляется каждый по-
недельник.

В.Н. Ишков
ИЗМИРАН,  

ГЦ РАН

Единственная большая сол-
нечная вспышка рентгенов-
ского класса М6. Комбини-
рованный снимок сделан 
18  апреля 2016 г. в  трех 
линиях крайнего ультра-
фиолета Fe XIV (λ = 211 Å),  
Fe XII (λ = 193 Å) и Fe IX (λ = 
= 171 Å) космической солнеч-
ной обсерваторией “SDO”  
(http://www.solarmonitor.org/).
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Люди науки

Юрий Николаевич  
Парийский

Юрий Николаевич Парийский родил-
ся 23 мая 1932 г. в Москве в семье из-
вестного ученого –  геофизика и астро-
нома, члена-корреспондента АН СССР 
Николая Николаевича Парийского и Ли-
дии Викторовны Парийской, работав-
шей в  теоретическом отделе ФИАН. 
Основные труды отца Юрия Николае-
вича в области астрономии посвящены 
космогонии, вопросам вращения Зем-

ли, природе солнечной короны; в обла-
сти геофизики –  изучению приливных 
деформаций Земли, гравиметрии. Бли-
жайшее окружение семьи Парийских со-
стояло из известных советских ученых, 
среди них –  лауреат Нобелевской пре-
мии И.Е. Тамм, академики М.А. Леон- 
тович, П.С. Новиков, А.А. Андронов, 
Л.В. Келдыш. Возможно, научная сре-
да и круг общения родителей, где рос 
Юрий Николаевич (особенное влияние 
на него оказал И.Е. Тамм) определила 
его будущую профессию.

В 1955 г. Юрий Николаевич окончил 
механико-математический факультет 
МГУ по специальности астрономия. На 
последних курсах оказался в числе пер-
вых слушателей лекций И.С. Шклов-
ского по радиоастрономии, принимал 
участие в правке монографии “Косми-
ческое радиоизлучение” своего учите-
ля. В 1955 г. получил распределение 
в  Пулковскую обсерваторию (Ленин-
град) в только что организованный от-
дел “Радиоастрономия”, которым руко-
водил доктор физико-математических 
наук С.Э. Хайкин. Работая в Пулков-
ской обсерватории (1955–1969), Юрий 
Николаевич принимал активное уча-
стие в  строительстве Большого Пул-
ковского радиотелескопа (БПР), в пер-
вых наблюдениях радиоисточников 
и получил много интересных результа-
тов. При проведении высокоточных на-
блюдений в области космологии Юрий 
Николаевич с  группой установил вы-
сокую степень анизотропии реликто-Академик Ю.Н. Парийский, 2010 г.
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вого фона, что привело к пересмотру 
теории образования галактик; изучил 
тонкую структуру Галактики и создал 
морфологический каталог ее радио-
источников, рассмотрел вопросы эво-
люции радиоисточников. (Наблюдения 
в этой области астрономам-оптикам не-
доступны, так как центр нашей Галак-
тики покрывает плотное межзвездное 
облако, поглощающее проходящий че-
рез него свет звезд на 9m.) В радиоди-
апазоне даже столь плотная темная 
материя прозрачна, что дало возмож-
ность измерить температуру ионизован-
ного газа в ее центре, оказавшейся рав-
ной 10 000 K, и исследовать некоторые 
подробности в структуре центра. Об-
наружено, что яркое плотное газовое 
ядро нашей Галактики размером в 6 пк  
(19,56 св. лет) погружено в оболочку не-
теплового излучения. Галактический 
центр наблюдался сквозь группу газо-
вых туманностей, находящихся в одном 
из ее рукавов и скрытых поглощающей 
материей. Это вызвало большой инте-
рес не только в астрономическом мире, 
но и среди многочисленных журнали-
стов, сообщавших, что сотрудник Пул-
ковской обсерватории Ю.Н. Парийский 
открыл в центре Галактики “пылающий 
костер”.

В 1962 г. под руководством Юрия Ни-
колаевича на Большом Пулковском те-
лескопе выполнены наблюдения Ве-
неры и Юпитера. Ученым предстояло 
выяснить: откуда исходит наблюдаемое 
радиоизлучение Венеры на волне 3 см, 
которому соответствует температура 
600 К? Установлено, что радиояркость 
к  краю диска Венеры уменьшается, 
а это говорит о том, что наблюдаемое 
радиоизлучение исходит из плотной го-
рячей поверхности планеты и частично 
поглощается ее атмосферой. Эти дан-
ные через несколько месяцев подтвер-
дила американская АМС “Маринер-2” во 
время полета вблизи Венеры.

Ю.Н. Парийским, Н.С. Соболевой 
и В.Я. Гольневым сделаны новые вы-
воды о расположении поясов радиации 
около Юпитера и о возможной причине 
их возникновения. Авторы объясняли 
это действием на магнитосферу Юпи-
тера солнечного ветра, а также исхо-

Ю.Н. Парийский у одного из первых радио‑
метров континуума РАТАН‑600. 1957 г.

 Закрепляются регулировочные винты 
для корректировки формы поверхности.  
Ю.Н. Парийский и  ведущий конструктор  
А.И. Копылов. 1973 г.
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дящего от Солнца корпускулярного по-
тока частиц.

В 1960 г. Юрий Николаевич стал ру-
ководителем отдела радиоастрономии, 
в 1962 г. защитил кандидатскую диссер-
тацию под руководством С.Э. Хайкина 
на тему “Исследование некоторых радио- 
туманностей по их непрерывному радио- 
излучению”.

Ю.Н. Парийский увлеченно занимал-
ся методами строительства больших ра-
диотелескопов, он –  соавтор и участник 
многих проектов (РАТАН-600, проект 
“КВАЗАР КВО”, проект международно-
го радиотелескопа площадью зеркала 
5 км2 и с разрешением 1 с дуги). Ученый 
детально исследовал антенны перемен-

ного профиля, показал возможность 
объединения отдельных антенн в еди-
ную фазоустойчивую систему и  воз-
можность синтеза изображения при 
ограниченном количестве антенн с ис-
пользованием вращения Земли. Им изу- 
чены ограничения разрешающей силы 
радиотелескопов, определяемые усло-
виями распространения радиоволн в зем-
ной атмосфере и в космической среде, 
а также пространственными флуктуация-
ми фона метагалактических источников.

Юрий Николаевич  –  один из соз-
дателей радиотелескопа РАТАН-600. 
В 1965 г. по решению АН СССР он стал 
“ответственным ученым” по объекту  
РАТАН-600. На его сооружение Ю.Н. Па-

Осмотр предполагаемого места строительства радиотелескопа РАТАН‑600. В центре – 
секретарь Отделения общей физики и астрономии АН СССР академик Л.А. Арцимович, 
Президент АН СССР М.В. Келдыш и Ю.Н. Парийский. Начало 1970‑х гг.
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рийский потратил много сил и времени. 
Первые наблюдения самого большого 
в мире рефлекторного радиотелескопа 
проведены 12 июля 1974 г., что стало вы-
дающимся достижением не только в со-
ветской, но и в мировой науке.

В 1969 г. Ю.Н. Парийский защи-
тил докторскую диссертацию на тему 
“Результаты исследования одномер-
ных изображений ярких радиоисточни-
ков в Пулкове и перспективы двумер-
ной и  трехмерной радиоастрономии”. 
В этом же году он стал заместителем 
директора по научной работе в Специ-
альной астрофизической обсерва- 
тории АН СССР.

В 1979 г. Юрия Николаевича избра-
ли членом-корреспондентом АН СССР, 
в 1992 г. –  действительным членом РАН.

Под руководством ученого на радио- 
телескопе РАТАН-600 проводилось мно-
го значимых в научном мире программ: 
состоялись две сложные долговремен-
ные программы – “Холод” (1979–1983) 

и “Генетический код Вселенной” (1998–
2014). В рамках эксперимента “Холод” 
при активном участии Н.С. Соболе-
вой и группы наблюдателей создан ка-
талог объектов сантиметрового диапа-
зона (RC-каталог). В него вошло более 
100 объектов –  кандидатов в сверхмас-
сивные черные дыры. Для их изучения 
разработана программа “Большое Трио” 
(БТА –  РАТАН-600 –  VLA), в ее рамках 
впервые обнаружена одна из самых 
далеких радиогалактик во Вселенной 
RCJ0311 + 0507 с красным смещением  
z = 4,514. Этот объект уникален. Считает-
ся, что в центре родительской галактики 
существует гигантская черная дыра мас-
сой более 1010 М. Возраст звездного на-
селения родительской галактики оценен  
в 800 млн лет.

Начиная с 1990-х гг., Юрий Николае-
вич ведет большую научную и органи-
зационную работу по международному 
проекту “Генетический код Вселенной”, 
цель которого  –  исследование ани-

Общий вид стройки РАТАН‑600 и других строений, 1970‑е гг.
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На территории радиотелескопа РАТАН‑600. Академик Ю.Н. Парийский, ведущий научный 
сотрудник А.Б. Берлин, главный конструктор О.Н. Шиврис. Станица Зеленчукская, 1985 г.

зотропии космического фонового из-
лучения, возникшего на ранней стадии 
развития Вселенной и определившего 
ее эволюцию и структуру современно-
го мира. Оценен вклад синхротронного, 
свободно-свободного и пылевого излу-
чения в фоновое излучение неба; по-
лучен каталог радиоисточников зенит-
ного обзора РАТАН-600 (RZF-каталог). 
Для накопления многолетних данных 
о микроволновом излучении создана 
шестнадцатиканальная (32 входа) мат- 
ричная радиометрическая систе- 
ма “МАРС-3”.

Ю.Н. Парийский –  автор более 250 ста-
тей и двух монографий: “Радиотелеско-
пы и радиометры” (соавторы –  Н.А. Есеп-
кина, Д.В. Корольков, Ю.Н. Парийский, 
1973) и «Радиогалактики и космология 
(соавтор –  О.В. Верходанов, 2009). Под 
его руководством за последние 15 лет 

защищены 6 работ на соискание ученой 
степени кандидата наук.

В настоящее время Юрий Николае-
вич –  главный научный сотрудник Специ-
альной астрофизической обсерватории 
РАН, член Совета по радиоастрономии 
в нашей стране и член Международного 
астрономического совета (IAU). Он изби-
рался президентом комиссии № 40 МАС 
по радиоастрономии, президентом ко-
миссии по радиоастрономии Радиосою-
за (URSI). 

За огромный вклад в развитие радио-
астрономии в стране и плодотворную на-
учную деятельность ученый награжден 
медалью “За доблестный труд” (1970 г.), 
орденом “Знак Почета” (1975 г.), орде-
ном Ленина (1978 г.), орденом “За заслу-
ги перед отечеством” IV степени (1999 г.).

Ю.Н. Парийского сотрудники САО РАН 
считают одним из главных наставников, 
к которому можно обратиться в любую 
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Ведущий научный сотрудник Н.С. Соболе‑
ва, академик Ю.Н. Парийский, заслужен‑
ный деятель науки и техники РФ профессор  
Н.А. Есепкина. САО АН СССР, 1985 г.

Ю.Н. Парийский и Н.С. Соболева. Пос. Архыз,  
заповедник Кызгыч, 2009 г.

Семья Парийских: внуки –  Лев, Даня, Таня, 
Кеша и Лида; дети –  Екатерина и Алёна;  
Н.С. Соболева и Ю.Н. Парийский. Сестро‑
рецк, 2010 г.

минуту и рассчитывать на его помощь 
и понимание. Он воспитал не одно по-
коление радиоастрономов для работы  
на РАТАН-600.

Свою судьбу Юрий Николаевич не-
разрывно связал с Натальей Сергеев-
ной Соболевой, которая была не только 
женой Юрия Николаевича, но и другом, 
сотрудником, соавтором и  участни-
ком многих новых научных направле-

ний; самым активным наблюдателем на  
РАТАН-600. У них родились две доче-
ри –  Алена и Екатерина, которые по-
дарили родителям пять внуков. Даже 
сегодня, когда уже нет Натальи Сер-
геевны, можно только позавидовать 
созданному ими и сохраненному в се-
мейном очаге теплу. В семье проводят-
ся творческие вечера, где счастливый, 
окруженный любовью и заботой доче-
рей, внуков и друзей Юрий Николаевич 
распевает песни. Алена и Катя Парий-
ские практически выросли “на работе” 
родителей, когда те вели наблюдения на 
радиотелескопе РАТАН-600. Они вспо-
минают о времени строительства радио-
телескопа и о своей жизни в семье пер-
вых радиоастрономов страны с добротой  
и улыбкой.

Большую часть жизни Юрий Николае-
вич посвятил телескопу РАТАН-600, внес 
огромный вклад в развитие радиоастро-
номии, стал наставником и учителем для 
многих из сотрудников. Мы благодарны 
ему за это…

Т.А. СЕМЁНОВА,
кандидат физико-математических наук

А.В. ТЕМИРОВА,
кандидат физико-математических наук

САО РАН
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Люди науки

Иосиф Самуилович  
Шкловский
(К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

Прошедший век в астрономии мож-
но по праву назвать веком астрофизи-
ки. Рожденная в ХХ веке, астрофизика 
быстро вышла на передний край астро-
номии; в астрофизике работали многие 
крупные ученые, физики и астрономы. 
Среди этой плеяды выдающихся уче-

ных Иосиф Самуилович Шкловский –  
один из наиболее блестящих астро-
физиков внесший в  нее неоценимый 
вклад. Его авторитет среди специали-
стов во всем мире очень высок. Бла-
годаря своим ярким популярным ста-
тьям, книгам и философским работам, 
он был известен также и широкой об-
щественности. Круг научных интересов  
И.С. Шкловского охватывает поч-
ти все сферы современной астрофи-
зики, включая физику планетных ат-
мосфер, Солнца, звезд, межзвездной 
среды, космических лучей, галактик; 
проблемы космогонии и  космологии, 
а также поисков жизни во Вселенной. 
Он создал мощную научную школу. Его 
ученики –  академики Н.С. Кардашёв и   
Ю.Н. Парийский, член-корреспондент 
В.И. Слыш, профессора В.И. Мороз,  
Т.А. Лозинская, В.Г. Курт, П.В. Щеглов.

И.С. Шкловский родился 1  июля 
1916 г. в г. Глухове (Украина). В 1931 г. 
окончил школу-семилетку в г. Акмолин-
ске (ныне Астана, Казахстан) и два года 
проработал десятником на строитель-
стве железных дорог в Сибири. В 1933 г. 
поступил на физико-математический 
факультет Дальневосточного универ-
ситета во Владивостоке, в 1935 г. пе-
ревелся на физико-математический 
факультет МГУ, который окончил с от-
личием в 1938 г. по специальности фи-
зик-оптик. На физмате он учился на 
одном курсе с  будущим лауреатом  
Нобелевской премии академиком  И.С. Шкловский. 1970-е гг.
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В.Л. Гинзбургом (Земля и Вселенная, 
2004, № 2). По окончании университета 
Иосиф Самуилович поступил в аспиран-
туру ГАИШ МГУ, а после ее окончания 
был зачислен в институт старшим лабо-
рантом. В 1944 г. он защитил кандидат-
скую диссертацию, а спустя 5 лет –  док-
торскую. В то время ему исполнилось 
33 года, коллеги стали шутливо назы-
вать его “доктор”. Это “имя” закрепи-
лось за ним на всю жизнь и сохранялось 
даже тогда, когда он уже стал масти-
тым ученым, а среди его учеников по-
явились доктора, профессора и акаде-
мики.

СОЛНЕЧНАЯ КОРОНА

До средины 1940-х гг. научные инте-
ресы И.С. Шкловского были связаны 
с классическими проблемами астрофи-
зики, главным образом, со спектроско-
пией и физикой солнечной короны. Его 
кандидатская диссертация, выполнен-
ная под руководством Николая Нико-
лаевича Парийского, была посвящена 
проблеме электронной температуры 
в астрофизике. Развивая эти идеи, он 
создал теорию ионизации солнечной 
короны, что стало предметом его док-

торской диссертации. Первые радио-
астрономические работы Иосифа Са-
муиловича выполнены им во второй 
половине 1940-х гг. –  когда стали из-
вестны результаты наблюдений радио- 
излучения Солнца и нашей Галактики, 
выполненные в  ряде стран в  период  
Второй мировой войны. Исследуя ме-
ханизм радиоизлучения Солнца, он по-
казал, что оно содержит две состав-
ляющие, имеющие совершенно разную 
природу  –  тепловое радиоизлучение 
спокойного Солнца и  спорадическое 
радиоизлучение, связанное с плазмен-
ными колебаниями. Его работы, наря-
ду с исследованиями В.Л. Гинзбурга и   
Д. Мартина, позволили построить изотер-
мическую модель солнечной атмосфе-
ры, которая и в настоящее время лежит 
в основе теории радиоизлучения спо- 
койного Солнца. С учетом этой модели  

В студенческие годы. 1937 г.

Автопортрет. Начало 1940-х гг.
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был сделан фундаментальный вывод 
о  том, что источником радиоизлуче-
ния Солнца является не фотосфера, 
а внешние слои его атмосферы –  хро-
мосфера и корона. Этот вывод блестя-
ще подтвердился при наблюдении сол-
нечного затмения 20 мая 1947 г. Для 
наблюдения затмения Академия наук 
СССР организовала специальную экс-
педицию в Бразилию на пароходе “Гри-
боедов”. И.С. Шкловский принимал 
в ней участие. С момента окончания 
Великой Отечественной войны прошло 
всего два года, многие города еще ле-
жали в руинах, надо было восстанавли-
вать разрушенное войной народное хо-
зяйство. И в этих условиях советское 
правительство сочло возможным орга-
низовать такую дорогостоящую экспе-
дицию; отношение к науке в то время 
было не таким, как сейчас.

Теория радиоизлучения солнечной 
короны разрабатывалась И.С. Шклов-
ским в тесной связи с проблемами оп-
тической спектроскопии короны. Это 
привело к созданию теории ионизации 
солнечной короны и обоснованию со-
временных представлений о  горячей 
короне. В настоящее время эти пред-
ставления кажутся совершенно очевид-
ными, но в начале 1950-х гг. их приходи-
лось отстаивать в очень упорной борьбе 
со сторонниками теории холодной коро-
ны. Эти результаты Шкловский обоб-
щил в монографии “Солнечная корона”, 
вышедшей в 1951 г. На основе создан-
ной им теории ионизации, он указал на 
существование мощного ультрафио-
летового и рентгеновского излучения 
короны, которое вызывает ионизацию 
нижней ионосферы Земли. Эти выводы, 
сделанные почти за 10 лет до ракетных 
и спутниковых наблюдений, впослед-
ствии блестяще подтвердились.

РАДИОАСТРОНОМИЯ

В конце 1940-х –  начале 1950-х гг. ра-
диоастрономия только зарождалась. 
Иосиф Самуилович активно включился 
в исследования в этой новой области. 

Он не ограничился изучением радио- 
излучения Солнца, фундаментальные 
результаты он получил в  галактиче-
ской радиоастрономии. В 1948 г., после 
того, как из публикаций стала извест-
на идея ван де Хюлста о наблюдении 
радиолинии водорода на волне 21 см, 
И.С. Шкловский произвел необходи-
мые расчеты вероятности перехода 
этой линии и ее ожидаемой интенсив-
ности. Он показал, что обнаружение ли-
нии вполне возможно имевшимися в то 
время средствами. В 1951 г. она, дей-
ствительно, была обнаружена прак-
тически одновременно в США, Англии 
и Австралии. Обнаружение радиолинии 
водорода –  самого распространенного 
элемента во Вселенной, дало в руки 
астрономов мощное средство исследо-
вания структуры и кинематики Галак-
тики. В  последующие несколько лет 
(1948–1953 гг.) Иосиф Самуилович вы-
полнил ряд работ, в которых заложил 
основы радиоспектроскопии Галактики. 
Он рассчитал частоту и интенсивность 
радиолинии гидроксила (λ = 18 см), ко-
торая была обнаружена спустя почти 
10 лет в 1963 г. Одновременно он рас-
считал частоту радиолинии молеку-
лы CH на длине волны 9,46 см, кото-
рая была обнаружена только в 1973 г. 
Вскоре после ее обнаружения начался 
бурный расцвет молекулярной астро-
радиоспектроскопии, превратившейся 
в одно из важнейших направлений ра-
диоастрономии. Особое значение име-
ло обнаружение радиолиний гидрокси-
ла. Вначале они, как и предполагалось, 
были обнаружены в поглощении, но спу-
стя два года на этих частотах найде-
ны очень узкие интенсивные линии из-
лучения. Природу их не сразу поняли, 
предполагалось даже, что они могут 
быть связаны с некоей неизвестной суб-
станцией “мистериумом”. Затем выяс-
нилось, что они действительно излуча-
ются молекулами гидроксила OH, а их 
необычные свойства объясняются ма-
зерным механизмом излучения, т.е. из-
лучением того же типа, что реализует-
ся в квантовых генераторах –  мазерах. 
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И.С. Шкловский внес вклад в понима-
ние природы этих линий. Он также об-
ратил внимание на то, что источники 
мазерного излучения находятся в об-
ластях, где происходит процесс звез-
дообразования. По этому поводу он об-
разно заметил: “новорожденная звезда 
оповещает о своем рождении всю Га-
лактику, пользуясь новейшей техникой 
квантовой радиофизики”. В последую-
щие годы в межзвездной среде были от-
крыты десятки радиолиний (в том числе 
линии органических соединений), что 
весьма важно для астробиологии.

В 1952 г. Иосиф Самуилович пред-
сказал существование сферической со-
ставляющей радиоизлучения Галакти-
ки, образующей галактическую корону. 
Детально теория радиокороны Галак-
тики была развита им и С.Б. Пикельне-
ром в 1957 г. (Земля и Вселенная, 1976, 
№ 2; 1991, № 4). Открытие радиокоро-
ны сыграло важную роль в понимании 
механизма нетеплового радиоизлуче-
ния Галактики.

Начиная с 1953 г., И.С. Шкловский 
активно включился в  развитие тео-
рии синхротронного излучения, сосре-
доточив свои усилия на астрономи-
ческих приложениях синхротронного 
механизма; он впервые правильно оце-
нил полную энергию релятивистских 
частиц и  магнитных полей в  радио-
галактиках. Следующий шаг связан 
с проблемой происхождения космиче-
ских лучей. Шкловский применил син-
хротронную теорию для оценки энер-
гетики остатков вспышек сверхновых, 
показав, что при каждой вспышке об-
разуются релятивистские частицы 
с суммарной энергией около 1048 эрг. 
Для оценки эффективности этого про-
цесса в образовании космических лу-
чей надо было знать частоту вспы-
шек сверхновых в Галактике. Как раз 
к этому времени относится его увлече-
ние историческими хрониками, в кото-
рых упоминается о вспышках сверхно-
вых. Он –  первый из радиоастрономов 
обратил внимание на ряд вспышек (на-
пример, Сверхновая 185 г. н.э. в  со-
звездии Центавра, Сверхновая 1006 г.  

в  созвездии Волка) и предложил ис-
кать на месте этих сверхновых радио-
источники, которые впоследствии были 
там обнаружены. В 1960 г. Шкловский 
опубликовал свою знаменитую работу 
о радиоисточнике Кассиопея А. Этот 
самый мощный источник радиоизлуче-
ния –  остаток сверхновой, вспыхнув-
шей в XVII в. (Земля и Вселенная, 1981, 
№№ 4 и 5; 2008, № 1). На основе теории 
синхротронного излучения Иосиф Са-
муилович предсказал, что, благодаря 
расширению оболочки сверхновой, по-
ток радиоизлучения должен меняться 
на 1,9% в год. Уже в следующем году 
его предсказание блестяще подтверди-
лось наблюдениями. Один из учеников 
Иосифа Самуиловича член корр. РАН 
В.И. Слыш (Земля и Вселенная, 2009, 
№ 1) считает эту работу лучшей рабо-

И.С. Шкловский. 1950-е гг.
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той И.С. Шкловского. Правда, Иосиф 
Самуилович, кажется, придавал особое 
значение своей работе по планетарным 
туманностям. В дальнейшем развитая 
им теория векового изменения потока 
радиоисточников была успешно при-
менена к другим остаткам сверхновых, 
а также к квазаром и к активным ядрам 
галактик.

Привлечение данных о  вспышках  
сверхновых, отмеченных в историчес- 
ких хрониках, позволило И.С. Шклов-
скому повысить почти на порядок 
принятую ранее оценку частоты их 
вспышек. Оказалось, что вспышки 
сверхновых полностью компенсируют 
убыль энергии космических лучей за 
счет ядерных столкновений. Так воз-
никла “радиоастрономическая” теория 
происхождения космических лучей.

К этому же периоду относится очень 
важное его исследование природы из-
лучения Крабовидной туманности (M1, 
NGC 1952). В начале 1953 г. он объяс-
нил радиоизлучение Крабовидной ту-
манности на основе синхротронного 
механизма (Земля и Вселенная, 1982, 
№ 3; 2012, № 5). Однако природа оп-
тического излучения все еще остава-
лась неясной. И.С. Шкловский подошел 
к этой проблеме с совершенно неожи-
данной стороны: если нельзя считать 
радиоизлучение Крабовидной туман-
ности продолжением его оптическо-
го спектра, природа которого связыва-
лась с тепловым механизмом, то нельзя 
ли, напротив, считать оптический кон-
тинуум туманности продолжением син-
хротронного излучения из радиодиапа-
зона в оптическую область спектра? 
Расчеты полностью подтвердили эту 
догадку. Таким образом, им впервые 
была развита концепция единого меха-
низма излучения от оптического диапа-
зона до радиодиапазона. Исследование  
И.С. Шкловским природы Крабовидной 
туманности послужило толчком для ши-
рокого применения синхротронного ме-
ханизма к другим объектам.

В 1953 г. вышла книга И.С. Шклов-
ского “Радиоастрономия” (Гостехиз-

дат, 1953). Хотя формально она счи-
талась научно-популярной, но в ней на 
высоком научном уровне излагались 
основные методы и достижения радио- 
астрономии. Книга стала незаменимым 
пособием для многих начинающих ра-
диоастрономов. В 1956 г. опубликована 
его монография “Космическое радиоиз-
лучение”. В 1953–1954 гг. Иосиф Саму-
илович прочел первый в нашей стране 
и, по-видимому, первый в мире курс по 
радиоастрономии на астрономическом 
отделении МГУ. Слушателями его, на-
ряду со студентами, стали и научные 
сотрудники ряда учреждений Москвы, 
начинающие заниматься радиоастроно-
мией. На астрономическом отделении 
также начал работать учебный семи-
нар по радиоастрономии под руковод-
ством И.С. Шкловского и А.Е. Саломо-
новича (Шкловский вел теоретическую, 
астрофизическую часть семинара, Са-
ломонович –  экспериментальную, ра-
диотехническую). Этот семинар, в ра-
боте которого принимали участие 
радиофизики и астрономы, стал хоро-
шей школой и для тех, и для других. 
Среди первых участников семинара –  
такие известные ныне радиоастроно-
мы, как Ю.Н. Парийский, Н.С. Карда-
шёв, Н.С. Соболева. Таким образом, 
в ГАИШ МГУ была создана почва для 
серьезного развития радиоастрономи-
ческих исследований. В 1953 г. в ГАИШ 
создан отдел радиоастрономии под ру-
ководством И.С. Шкловского. Будучи 
теоретиком, он считал необходимым 
развивать, прежде всего, эксперимен-
тальные исследования. С этой целью 
в отделе радиоастрономии была соз- 
дана инженерная группа и начата раз-
работка радиоастрономической аппа-
ратуры. Шкловский хорошо понимал 
необходимость исследования астроно-
мических объектов во всех диапазонах 
электромагнитных волн. Только такой 
подход, по его мнению, давал возмож-
ность построить надежную модель объ-
екта и получить окончательный ответ 
на вопрос “что это такое?”. Поэтому, 
наряду с радиоастрономическими ис-
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следованиями, он с самого начала стал 
развивать в отделе исследования в оп-
тическом и инфракрасном диапазонах, 
а позднее –  в рентгеновском. То есть 
отдел с самого начала строился и раз-
вивался как отдел всеволновой астро-
номии. В 1969 г. часть сотрудников от-
дела радиоастрономии ГАИШ МГУ была 
переведена во вновь созданный отдел 
астрофизики ИКИ АН СССР, который 
также возглавил И.С. Шкловский.

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

После запуска в Советском Союзе 
первого искусственного спутника Земли 
Иосиф Самуилович активно включил-
ся в программу космических исследо-
ваний. Он хорошо понимал, что только 
с помощью космических средств астро-
номия действительно может стать все-
волновой. И.С. Шкловский установил 
контакт с С.П. Королёвым и принимал 
участие в подготовке многих эксперимен-
тов. Его роль высоко ценили Мстислав 
Всеволодович Келдыш и Сергей Павло-
вич Королёв. Для определения местопо-
ложения космических аппаратов Иосиф 
Самуилович предложил остроумный экс-
перимент “искусственная комета”. 3 ян-
варя 1959 г. на расстоянии 113 тыс. км 
от Земли с борта АМС “Луна-1” было вы-
пущено облако натрия, которое наблю-
далось с Земли. В лучах Солнца облако 
ярко светилось за счет флуоресценции 
в желтой линии натрия (Земля и Вселен-
ная, 2009, № 4). Первоначально экспери-
мент планировался с целью определения 
местоположения космических аппа-
ратов, а в дальнейшем использовался 
для изучения земной атмосферы и меж-
планетной среды. За этот эксперимент 
И.С. Шкловский удостоен Ленинской  
премии.

Начиная с 1956 г., отдел Шкловского 
в ГАИШ МГУ приступает к астрономиче-
ским наблюдениям за пределами зем-
ной атмосферы –  сначала с помощью 
ракет, а затем искусственных спутни-
ков Земли и автоматических межпла-
нетных станций. Важные результаты 

были получены в области внеатмосфер-
ной астрономии (В.Г. Курт) и в изучении 
планет (В.И. Мороз). Начинает разви-
ваться космическая радиоастрономия 
(Н.С. Кардашёв, В.И. Слыш). К этому 
же времени относится интерес Иосифа 
Самуиловича к рентгеновской астроно-
мии, где им получены фундаменталь-
ные результаты. В дальнейшем косми-
ческие исследования развивались его 
учениками в отделе астрофизики ИКИ 
АН СССР и в Астрокосмическом центре 
ФИАН. При этом И.С. Шкловский всегда 
подчеркивал, что космические иссле-
дования должны развиваться в органи-
ческом единстве с наземными наблюде-
ниями, которыми в отделе занимались 
его ученики  –  В.Ф. Есипов, Т.А. Ло-
зинская, А.Э. Наджип, О.Г. Таранова,  
П.В. Щеглов.

В 1979 г. в  СССР запущен первый 
космический радиотелескоп КРТ-10 (ру-

И.С. Шкловский –  лауреат Ленинской пре-
мии. 1960 г.
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ководитель эксперимента Н.С. Карда-
шёв). Планировалось, что подобный же 
радиотелескоп должен войти в состав 
наземно-космического радиоинтерфе-
рометра с высокой угловой разрешаю-
щей способностью (Земля и Вселенная 
1990, № 4, с. 26–31). Реализация это-
го проекта, проводимого при активной 
поддержке И.С. Шкловского, прерва-
лась после распада Советского Союза. 
Но работы в этом направлении не пре-
кращались, и в 2011 г. они увенчались 
успешным запуском космического ра-
диотелескопа-интерферометра “Радио- 
астрон” (Земля и Вселенная, 2011, № 6; 
2012, № 6).

ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЕЗД  
И ВНЕГАЛАКТИЧЕСКАЯ АСТРОНОМИЯ

Значительное место в  творчестве 
И.С. Шкловского занимает проблема 
эволюции звезд. Его перу принадле-
жит монография “Сверхновые звезды” 
(1966 г.) и прекрасная научно-популяр-

ная книга “Звезды: их рождение, жизнь 
и смерть” (1975 г.). Работая над про-
блемами звездной эволюции, он при-
шел к выводу, что планетарные туман-
ности являются определенным этапом 
в эволюции красных гигантов. Оболоч-
ка, “сброшенная” красным гигантом, 
превращается в  планетарную туман-
ность, а оставшееся ядро эволюциони-
рует в белого карлика. На основе этих 
представлений Шкловский разработал 
новый метод определения расстояний 
до планетарных туманностей.

С началом наблюдений в рентгенов-
ской области спектра Иосиф Самуило-
вич активно включился в исследования 
в этой области. Он –  один из пионеров 
рентгеновской астрономии. В его отде-
ле в ИКИ АН СССР и ГАИШ МГУ рентге-
новскими исследованиями занимались 
В.Г. Курт и Е.К. Шеффер. Иосиф Самуи- 
лович одним из правых понял связь 
между дискретными рентгеновскими 
источниками и компактными объекта-

Г.Б. Шоломицкий, И.С. Шкловский и Н.С. Кардашёв. ГАИШ МГУ, 1965 г.
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ми –  нейтронными звездами и черны-
ми дырами.

В области внегалактической астро-
номии И.С. Шкловский занимался ис-
следованием природы радиогалактик, 
сейфертовскими галактиками и  ква-
зарами, активными ядрами галактик, 
природой выбросов из ядер галактик. 
Трудно найти какую-то область астро-
физики, где бы он не приложил свои 
силы и не внес заметный вклад в изуче-
ние вновь открываемых объектов. Ког-
да было открыто реликтовое излуче-
ние, Шкловский объяснил аномальную 
заселенность энергетических уровней 
молекулы CN в межзвездной среде воз-
действием этого излучения на молеку-
лы, что помогло разобраться в природе 
реликтового излучения. Кстати, термин 
“реликтовое излучение” принадлежит 
И.С. Шкловскому. Одна из ближайших 
его сотрудниц –  Надежда Федоровна 
Слепцова –  в своих воспоминаниях от-
метила, что писать и говорить о таком 
ярком и необычном человеке, да еще 
кратко  –  невозможно. Действитель-
но, невозможно перечислить все, что 
он сделал. Но нельзя не отметить одну 
область, в которую он внес неоценимый 
вклад, –  проблема жизни во Вселенной 
и поиск внеземных цивилизаций.

ЖИЗНЬ ВО ВСЕЛЕННОЙ  
И ПОИСК ВНЕЗЕМНЫХ ЦИВИЛИЗАЦИЙ

Выше мы уже упоминали об интере-
се И.С. Шкловского к сверхновым звез-
дам. Привлечение данных о вспышках 
сверхновых, отмеченных в историче-
ских хрониках, позволило ему почти 
на порядок повысить принятую ранее 
оценку частоты их вспышек. Естествен-
но, возникал вопрос: а что будет, если 
сверхновая вспыхнет в близких окрест-
ностях Солнечной системы? Иосиф Са-
муилович рассчитал интенсивность 
жесткого излучения на Земле при та-
кой близкой вспышке; оказалось, что 
она достаточно велика и может слу-
жить мощным мутагенным фактором. 
Тогда и возникла идея о влиянии вспы-

шек сверхновых на эволюцию жизни 
на Земле. По существу, это была рево-
люционная идея, утверждающая, что 
жизнь на Земле тесно связана с усло-
виями далекого Космоса, а не только 
с условиями нашей планеты или даже 
всей Солнечной системы, то есть, пла-
нетарная жизнь является фактором 
космического порядка. Опираясь на 
эти идеи, И.С. Шкловский совместно с  
В.И. Красовским в конце 1950-х гг. вы-
двинул гипотезу о том, что внезапная 
гибель динозавров могла быть связана 
со вспышкой Сверхновой.

Приблизительно в  то же время, 
в 1958 г. Шкловский выдвигает пара-
доксальную гипотезу об искусствен-
ном происхождении спутников Марса. 
Впоследствии он признал ее несостоя-
тельной, но в то время очень увлекался 
этой идеей. В дальнейшем Шкловский 
принимал участие в  подготовке кос-
мических миссий к Фобосу с целью его 
детального изучения. В память об уче-
ном, искавшем разгадку Фобоса, один 
из кратеров на его поверхности назван 
именем “Шкловский”. Заинтересовав-

Я.Б. Зельдович и И.С. Шкловский в кулуарах 
конференции. 1970-е гг.
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шись проблемой жизни во Вселенной, 
И.С. Шкловский с большим внимани-
ем следил за новыми публикациями по 
этой проблеме. Поэтому когда в журна-
ле “Nature” появилась статья Дж. Кок-
кони и Ф. Моррисона о межзвездной ра-
диосвязи, он моментально откликнулся 
на нее публикацией в 1960 г. в журна-
ле “Природа” большой проблемной ста-
тьей “Возможна ли связь с разумными 
существами других планет?”. Она легла 
в основу его знаменитой книги “Вселен-
ная, жизнь, разум”, первое издание ко-
торой вышло в свет в 1962 г. Надо ска-
зать, что в то время поставить вопрос 
о  серьезном научном изучении про-
блемы поиска внеземных цивилизаций 
было непросто. По меткому выражению  
Уолтера Салливана, это было само- 
убийственно в плане научной репута-

ции. И.С. Шкловский оказался в числе 
тех немногих ученых, которые не побо-
ялись бросить вызов консервативному 
общественному мнению. Его высокий 
научный авторитет, безупречная науч-
ная репутация (как и свойственная ему 
сила убеждения) сыграли важную роль 
в том признании, которого сразу уда-
лось добиться столь необычному на-
учному направлению. Книга вызвала 
живейший интерес научной обществен-
ности и широких кругов читателей –  ею 
зачитывались студенты, писатели, уче-
ные. Высокую оценку книге дал тогдаш-
ний президент АН СССР Мстислав Все-
володович Келдыш. По влиянию на умы 
людей книгу И.С. Шкловского можно 
сравнить разве что с книгой К. Фламма-
риона “О множественности обитаемых 
миров”, которой зачитывалась вся об-

Фрагмент карты спутника Марса Фобоса с кратером Шкловский, расположенным на Рав-
нине Лагадия (Lagadio Planitia) в районе Лапута.
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разованная Европа во второй половине 
XIX в. Но если в XIX в. обсуждение этой 
проблемы носило чисто умозрительный 
характер, то в середине ХХ в. ситуация 
коренным образом изменилась. Пробле-
ма получила серьезное естественнона-
учное обоснование. На повестке дня 
встал вопрос о поиске внеземных ци-
вилизаций. Книга Иосифа Самуиловича 
оказала серьезное влияние на развитие 
во всем мире исследований по пробле-
ме жизни и разума во Вселенной и пои-
ску внеземных цивилизаций. Ее сразу же 
перевели на многие иностранные языки. 
В СССР она выдержала шесть изданий, 
и последнее седьмое издание выпущено 
уже в России в 2006 г.

Вначале И.С. Шкловский относил-
ся к  поискам внеземных цивилиза-
ций с энтузиазмом. Однако постепен-
но его представления стали меняться. 
В  1976 г. он неожиданно для многих 
опубликовал в журнале “Вопросы фи-
лософии” статью, в которой отстаивал 
тезис об уникальности нашей цивилиза-
ции. Твердо придерживаясь этой пози-
ции, он подчеркивал, что речь идет не 
об абсолютной, а о практической уни-
кальности, но эта оговорка не меняет 
сути дела. Важнее другое: придержи-
ваясь концепции уникальности, Шклов-
ский никогда не выступал против раз-
вертывания работ по поиску внеземных 
цивилизаций, а в личных беседах при-
знавался, что радовался бы первым, 
если бы поиски увенчались успехом. 
Столь резкое изменение его взглядов, 
строго говоря, не было неожиданным. 
Уже в первых своих работах на эту тему 
Иосиф Самуилович подчеркивал преи-
мущественность короткой шкалы жиз-
ни цивилизаций. Впоследствии он при-
знал, что фатальной неизбежности 
короткой шкалы для всех цивилизаций 
не существует. Переосмыслив эту про-
блему, он начинает склоняться к мыс-
ли об уникальности нашей цивилизации. 
Но ведь короткая шкала тоже приводит 
к практической уникальности: цивили-
заций много, но в данный момент време-
ни вероятность встретить их невелика.  

Обложка книги И.С. Шкловского “Вселен-
ная, жизнь, разум” (2-е издание). 1965 г.

Выступление И.С. Шкловского на научном 
форуме. 1960-е гг.

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



100

В последние годы жизни Шкловский вы-
ступил с еще более пессимистической 
концепцией о тупиковом пути нашей ци-
вилизации, связанном с приобретени-
ем разума.

В чем причина глубоко пессимистиче-
ского взгляда на проблему внеземных 
цивилизаций? Думается, разгадка ле-
жит в характере его личности. Иосиф 
Самуилович –  не только крупнейший 
астрофизик нашего времени, но и че-
ловек широко талантливый, разносто-
ронне одаренный: он хорошо рисовал, 
прекрасно знал поэзию, мог без оста-
новки наизусть читать стихи, обладал 
удивительным даром рассказчика, имел 
незаурядные литературные способно-
сти. О чем свидетельствуют его “невы-

думанные рассказы” и новеллы, собран-
ные в сборнике “Эшелон” (1991). Но все 
это характеризует его не в полной мере. 
И.С. Шкловский обладал редким каче-
ством –  он был мыслитель. Он серьезно 
интересовался глобальными проблема-
ми современности задолго до того, как 
появился и получил право гражданства 
сам этот термин. Он указывал на необ-
ходимость изучения закономерностей 
развития космических цивилизаций, 
подчеркивал, что проблема внеземных 
цивилизаций является, в первую оче-
редь, проблемой социологической; ее 
нельзя подменять более узкой зада-
чей связи, акцентируя внимание толь-
ко на технических аспектах межзвезд-
ных коммуникаций. Как мыслителя  
И.С. Шкловского не удовлетворяла наи-
вная вера некоторых исследователей 
в то, что достаточно построить боль-
шой радиотелескоп и вековая проблема 
установления связи с внеземным разу-
мом будет решена; он называл такую 
точку зрения “подростковым оптимиз-
мом”, и, похоже, она вызывала у него 
известное раздражение. Может быть, 
эта неудовлетворенность, внутренний 
протест против упрощенческого под-
хода к проблеме породил разочарова-
ние и тем самым сыграл определенную 
роль в эволюции его взглядов. Но не 
это главное. Иосиф Самуилович никог-
да не был безразличен к судьбе зем-
ной цивилизации. Остро ощущая проти-
воречия современного мира, он пришел 
к ощущению крайнего пессимизма во 
всем, выражением которого и явилась 
идея об одиночестве нашей цивилиза-
ции, а позднее –  о тупиковом пути, свя-
занном с приобретением разума. Дума-
ется, это –  трагедия крупного ученого 
и гражданина мира, который не мог сми-
риться с тем, что творится на Земле, 
и в какой-то момент потерял светлую 
перспективу.

Были ли у  И.С. Шкловского ошиб-
ки? Несомненно, и он никогда не скры-
вал этого, более того, он –  считал, что 
у крупного ученого и ошибки будут зна-
чимые. Укажем на одно несбывшееся 

Обложка сборника И.С. Шкловского “Эше-
лон”, выпущенного в 1991 г.
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предсказание Иосифа Самуиловича. 
В 1979 г. он опубликовал в журнале “Во-
просы философии” статью под назва-
нием “Вторая революция в астрономии 
подходит к концу”. В ней И.С. Шклов-
ский высказал мысль, что в результа-
те двух революций в астрономии по-
строение адекватной действительности 
астрономической картины мира близ-
ко к завершению. Остается лишь рабо-
та по ее детализации и уточнению, но 
эта работа не может коренным образом 
изменить “лица” астрономии, ибо “гене-
ральный план” Вселенной и история ее 
развития в настоящее время полностью 
поняты и уже перешли в категорию аб-
солютных истин. Однако спустя всего 
10–15 лет после того, как было выска-
зано это предположение, выяснилось, 
что известное нам вещество, состоя-
щее из молекул, атомов и элементар-
ных частиц (барионная материя) со-
ставляет не более 4–5% всей материи 
Вселенной. Оставшуюся долю состав-
ляет темное вещество (25%) и темная 
энергия, или космологический вакуум 
(70%), природа которых совершенно не 
ясна. Появились представления о мно-
жественности вселенных, о мультивер-
се (Земля и Вселенная, 2005, № 3; 2012, 
№ 5). И.С. Шкловский знал об этом, тер-
мин “мультиверс” тогда еще не был при-
нят, и он предложил ввести название 
Большая Вселенная (в отличие от ми-
ни-вселенных, в одной из которых жи-
вем мы). При нем представления о кос-
мологических туннелях (или кротовых 
норах) еще только зарождались. Еще 
не были открыты гравитационные вол-
ны, ученые не знали о том, что около  
7 млрд лет тому назад замедленное 
расширение Вселенной сменилось уско-
ренным. Касаясь этого открытия, ака-
демик А.М. Черепащук писал: “Совре-
менная астрономия ставит серьезные 
задачи перед фундаментальной наукой. 
Благодаря астрономии, человечество 
в последние годы осознало огромную 
меру незнания окружающего нас мира” 
(Земля и Вселенная, 2010, № 1). Извест-
ный философ Вадим Васильевич Ка- 

зютинский по поводу открытия темной 
энергии высказал мысль о том, что речь 
идет о существовании третьей (после 
вещества и физических полей) формы 
материи, лежащей на грани бытия и не-
бытия.

Нет сомнения в  том, что, если бы  
Иосиф Самуилович дожил до этих от-
крытий (умер 3 марта 1985 г. в Москве), 
он с присущей ему страстностью вклю-
чился бы в исследование новых свойств 
Вселенной.

Иосиф Самуилович Шкловский за-
воевал признание среди астрономов 
мира как один из самых блестящих ли-
деров мировой астрофизики. Он был 
избран членом Лондонского королев-
ского астрономического общества, Аме-
риканской академии наук и искусств, 
Национальной академии наук США, 
Астрономического общества Кана-
ды; он –  почетный доктор Парижской  

Член-корреспондент АН СССР И.С. Шклов-
ский. Начало 1980-х гг.
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обсерватории, награжден почетной 
Брюсовской медалью Тихоокеанского 
астрономического общества. Мы уже 
упоминали, что один из кратеров на 
поверхности Фобоса назван его име-
нем. Официальное признание научных 
заслуг И.С. Шкловского в нашей стра-
не –  более скромное. Он был лауреатом 
Ленинской премии (о чем мы уже упо-
минали). Но его академическая карье-
ра была не вполне успешной. В 1966 г. 
он избран членом-корреспондентом АН 
СССР, а академиком его так и не избра-
ли, хотя его ученики стали академика-
ми. Причина –  не в том, что его научные 
заслуги не были оценены по досто-
инству, ее надо искать в  характере  
Иосифа Самуиловича: он был не только 
очень талантливым человеком, но яр-
кой неординарной личностью со слож-

ным характером, в  котором доброта 
и обаяние причудливо сочетались с рез-
костью и нетерпимостью. Ничто челове-
ческое не было ему чуждо. Как заме-
тил Яков Борисович Зельдович, сама 
личность Шкловского поляризовала 
окружающих его людей. Его соратники  
Н.С. Кардашёв и Л.С. Марочник в ста-
тье “Феномен Шкловского” отмечают: 
“он всегда был окружен друзьями и уче-
никами, но его острое разящее слово 
создавало ему немало врагов”. 

И.С. Шкловский оставил яркий след 
в  истории науки, его беспредельная 
преданность науке может служить хо-
рошим примером для молодого поко-
ления ученых.

Л.М. ГИНДИЛИС, 
кандидат физико-математических наук 

ГАИШ МГУ

Информация

Активное ядро  
галактики

Астрономы с помощью 
космической обсервато-
рии “Спитцер” и КТХ об-
наружили достаточно ред-
кое скопление галактик 
SpARCS1049 + 56 (расстоя-
ние –  9,8 млрд св. лет от нас, 
созвездие Большая Медве-
дица), центр которого бук-
вально разрывается из-за ак-
тивного звездообразования 
(см. стр. 1 обложки). Неве-
роятная активность галактик 
в ядре скопления, вероятно, 
связана с захватом газопы-

левого облака соседней га-
лактики. Это открытие –  это 
один из первых известных 
случаев такого способа сли-
яния галактик в ядре ско-
пления. «Обычно в центрах 
групп галактик звезды очень 
старые или “мертвые”. Мы 
считаем, что в гигантской 
галактике в центре скопле-
ния SpARCS1049 + 56 идет 
бурное звездообразование, 
произошедшее после слия-
ния с меньшей», –  предпо-
ложил руководитель груп-
пы исследователей Т. Уэбб 
из Университета Макгил- 
ла (Канада).

Скопления галактик свя-
заны и сгруппированы  
друг с другом под действи-
ем гравитационного взаимо- 
действия. Млечный Путь 
входит в “Местную груп-
пу галактик”, находящую-
ся на периферии обширно-
го сверхскопления Ланиакея, 

состоящего из 100 тыс. га-
лактик ( ! ) .  Скопление 
SpARCS1049 + 56 состоит из 
27 членов суммарной массой 
4 × 1014 М.Уникальной эту 
группу делает ее очень яр-
кое ядро, содержащее в ос-
новном новые звезды. В цен-
тре большинства массивных 
скоплений находится одна 
галактика, в которой в год 
рождается немного звезд; 
например, в нашей галак-
тике –  только одна или две. 
В доминирующей галактике 
в скоплении SpARCS1049 +  
+ 56 –  наоборот, возникает 
множество звезд –  примерно 
860 в год. Ученые пытаются 
понять, является ли группа 
SpARCS1049 + 56 изолиро-
ванной или она может пред-
ставлять вполне обычный 
объект ранней Вселенной?

Пресс-релиз NASA,
9 октября 2015 г.
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Симпозиумы, конференции, съезды

Форум в России  
по нейтринным сигналам

С 7 по 14  октября 
2015 г. САО РАН и Бак-
санская нейтринная об-
серватория Института 
ядерных исследований 
(БНО ИЯИ РАН) провели 
международное совеща-
ние “Кварковый фазовый 
переход в  компактных 
объектах и многоволно-
вая астрономия: нейтрин-
ные сигналы, сверхновые 
и гамма-всплески” –  пер-
вое в России научное ме-
роприятие по этой теме. 
Совещание проходило 
в два этапа:  первые три 
дня заседания – в посел-
ке Нижний Архыз (Кара-
чаево-Черкесская респу-
блика), где находится 
Обсерватория, а  затем 
участники направились 
в  поселок Терскол (Ка-
бардино -Балкарская 
республика), где рас-
полагается Институт.  
На совещании присут-
ствовали 52 участни-
ка  –  ученые из россий-
ских научных институтов, 
а  также из Германии, 
Италии, Китая и Польши.

В 2012–2014 гг. по дан-
ной тематике уже прове-
дены три специальных 
конференции в  Европе 
и одна –  в Китае.

На открытии с привет-
ствием обратились дирек-
тор САО РАН В.В. Вла- 
сюк, заведующий лабо-
раторией БНО ИЯИ РАН 
В.Б. Петков и ведущий на- 
учный сотрудник САО 
РАН В.В. Соколов. Сове- 
щание было посвяще-

но проблеме поведения 
и возможности наблюде-
ния вещества в критиче-
ских условиях; обсужда-
лись фундаментальные 
вопросы, докладывали 
о последних достижени-
ях, была выработана про-
грамма совместных ис-
следований.

Астрономы и  физи-
ки, изучающие вещество 
со сверхъядерной плот- 

Постер совещания.
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ностью, хорошо осоз-
нают, что современ-
ная наука стоит на поро-
ге открытия совершенно 
нового состояния веще-
ства  –  кварк-глюонной 
плазмы, обнаружения 
кварковых звезд. Это 
новое направление в фи-
зике высоких энергий 
и  в  исследованиях ком-
пактных объектов –  ней-
тронных звезд и  кол-
лапсаров  –  кандидатов 
в черные дыры звездных 
масс. Фазовый переход 
в состояние кварк-глюон-
ной плазмы наверняка 
связан с самим механиз-
мом взрывов массивных 
сверхновых, а  энергия 

такого перехода может 
быть источником косми-
ческих гамма-всплесков. 
Сигналами перехода ве-
щества в  чисто кварко-
вую материю могут быть 
нейтрино, которые на-
блюдаются на современ-
ных детекторах, в  том 
числе и на российских – 
таких, как Баксанский 
подземный сцинтилля-
ционный телескоп (Зем-
ля и  Вселенная, 2011, 
№ 1). Для регистрации 
сигналов фазового пе-
рехода совершенствует-
ся аппаратура и на гра-
витационных детекторах: 
LIGO (лазерно-интерфе-
рометрическая гравита-
ционно-волновая обсер-
ватория, находящаяся 
в Ливингстоне, штат Лу-
изиана и  в  Хэнфорде, 
штат Вашингтон) и VIRGO 
(франко-итальянский де-
тектор гравитационных 

волн, расположенный 
в  Европейской гравита-
ционной обсерватории 
в Пизе, Италия). Участие 
астрономов в  програм-
мах по исследованию 
боксов локализации ней-
тринных событий (и, воз-
можно, гравитационных) 
сейчас детально обсуж-
дается (Земля и Вселен-
ная, 2016, № 3, с. 36). На 
эту тему физики уже про-
вели несколько междуна-
родных семинаров и сове-
щаний за рубежом.

Проведение совеща-
ния в  местах располо-
жения двух уникальных 
российских институтов –  
САО РАН и  БНО ИЯИ 
РАН  –  было продикто-
вано характером вклю-
ченных в его программу 
вопросов, относящихся 
к  наиболее актуальным 
проблемам современной 
астрофизики, в том чис-

Участники совещания у вхо-
да в лабораторный корпус 
САО РАН.
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ле к проблеме существо-
вания кварк-адронных  
фазовых переходов и со-
стояния материи при 
высоких температурах 
и плотностях. Подобные 
условия достижимы толь-
ко в  астрофизических 
объектах –  коллапсарах 
звездных масс  –  таких, 
как нейтронные звез-
ды, образование кото-
рых связано с коллапсом 
и  взрывом массивных 
и  плотных ядер звезд 
с  образованием сверх-
новых и  выделением  
гамма-всплесков.

Хотя сверхновые ак-
тивно исследуются уже 
давно, на нашем сове-
щании впервые в России 
была сделана попытка 
подойти к этому вопросу 
с охватом всего наблюда-
тельного диапазона, по-
скольку решение тако-
го рода проблем требует 
развития методов, ком-
бинирующих оптические 
астрономические наблю-
дения с экспериментами 
на нейтринных телеско-
пах, на установках для 
регистрации космических 
лучей и детекторах гра-
витационных волн. Пер-
вая (и пока единственная) 
сверхновая, от которой 
было зарегистрирова-
но нейтринное излуче-
ние –  SN1987А –  вспыхну-
ла на расстоянии 50 кпк  
(163 тыс. св. лет) в сосед-

ней галактике Большое 
Магелланово Облако. 
На Баксанском подзем-
ном сцинтилляционном 
телескопе впервые были 
зарегистрированы эти 
нейтринные сигналы, ко-
торые наблюдались и на 
других нейтринных обсер-
ваториях Земли.

Организаторы совеща-
ния стремились к  тому, 
чтобы в 38 представлен-
ных докладах тема была 
освещена как можно пол-
нее. Были рассмотрены 
такие теоретические мо-
менты, как  моделирова-
ние сверхновых, прото-
нейтронные и нейтронные 
звезды, уравнение со-
стояния плотного веще-
ства, остывание нейтрон-
ных звезд, нестабильные 
режимы,  нуклеосин-
тез, взрывные переходы 
и  кварк-глюонная плаз-
ма. Была затронута и на-
блюдательская сторона 
вопроса, к которой отно-
сятся оптическая, радио- 
и  рентгеновская астро-

номия, гамма-всплески, 
гравитационные волны; 
обнаружение нейтрино, 
столкновения тяжелых 
ионов.

В частности, обсуж-
дались экзотические 
свойства сжатого бари-
онного вещества, грави-
тационные волны, сце-
нарии происхождения 
гамма-всплесков, поис- 
ки нейтрино от массив-
ных сверхновых, свойства 
компактных объектов  –  
пульсаров и кандидатов 
в черные дыры, оптиче-
ские наблюдения транзи-
ентных источников. Уче-
ные затронули проблемы 
современного состоя-
ния больших проектов, 
направленных на пои-
ски нейтрино и гравита-
ционных волн. Речь шла 
о необходимости объеди-
нения усилий наблюдате-
лей, работающих в  раз-
ных диапазонах длин 
волн –  оптика, гамма-из-
лучение, рентген, ней-
трино, гравитационные 

С докладом выступает Кри-
стиан Шпиринг –  сотрудник 
исследовательского центра 
DESY (Германия).
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волны (multi-messenger 
astronomy  –  всеволно-
вая астрономия), а имен-
но чтобы сигналы, кото-
рые поступают о каких-то 
новых событиях в  ней-
тринной и  гравитацион-
ной астрономии, тут же 
поступали для анали-
за и на оптические теле- 
скопы САО РАН. 

Остановимся на не-
скольких наиболее инте-
ресных выступлениях.

В докладе “Астроно-
мия высокоэнергичных 
нейтрино –  где мы сейчас 
и куда мы идем?” сотруд-
ник исследовательского 
центра DESY (Немецкий 
электронный синхротрон, 
расположенный в Гамбур-
ге и Цойтене) К. Шпиринг 
подчеркнул, что обнару-
жение астрофизических 
нейтрино приоткрыло 
новое наблюдательное 
окно во Вселенную. Внед- 
рение новейшего поколе-
ния детекторов направ-
лено на то, чтобы широ-
ко “распахнуть” это окно. 
Он описал результаты, 
полученные в  экспери-

менте IceCube («Ледя-
ной куб”, нейтринная об-
серватория, построенная 
на антарктической стан-
ции Амудсен-Скотт; рас-
положена подо льдом, 
на глубине 1450–2450 м), 
рассказал о  новых бу-
дущих детекторах раз-
мером в  несколько ку-
бических километров: 
KM3NeT в Средиземном 
море, GVD на озере Бай-
кал и  IceCube-Gen2 на 
Северном полюсе.

Доктор физико-мате-
матических наук Д.К. На-
дёжин (ИТЭФ, Москва) 
рассказал о современном 
статусе теории механиз-
ма взрыва сверхновых. 

Профессор В.Б. Пет-
ков (БНО ИЯИ РАН) опи-
сал перспективы об-
наружения кварковых 
фазовых переходов при 
вспышке нейтрино в  га-
лактических сверхновых 
с помощью сцинтилляци-
онных детекторов раз-
мером порядка 20 кило- 
тонн. 

Доктор физико-мате- 
матических наук В.Н. Ру-

денко (ГАИШ МГУ) по-
знакомил аудиторию с со-
временным состоянием 
эксперимента по обнару-
жению гравитационных 
волн. В своем докладе он 
подчеркнул важность мно-
говолновой астрономии 
в этом вопросе.

В докладе “Рентге-
новские двойные и  уль-
траяркие рентгеновские 
источники” сотрудник 
Варшавского университе-
та Г. Викторович особо 
остановился на “пробле-
ме пробела в распреде-
лении масс компактных 
источников” и рассказал 
об одном из вариантов ее 
возможного решения.

Китайский ученый из 
Пекинского университе-
та Жень Синь Сю при-
вел аргументы в пользу 
того, что, в  отличие от 
обычного барионного ве-
щества, содержащего u- 
и d-кварки, компактные 
звезды могут содержать 
вещество из кварков трех 
ароматов –  u, d и s.

Исследователь из уни-
верситета китайского го-
рода Нанкин Ю Йонг-
Бо предложил модель 
“впрыскивания энергии”, 
в  которой двухкомпо-
нентный джет и механизм 
микрофизических вари-
аций могут объяснить 
факт повторного оптиче-
ского “поярчания” гамма- 
всплесков.

На экскурсии на Большой 
подземный сцинтилляцион-
ный телескоп (BUST) Бак-
санской нейтринной обсер-
ватории.
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Итальянский ученый 
А. Драго из университе-
та Феррары в своем до-
кладе описал два клас-
са сценариев, в которых 
адронные звезды с мас-
сой, не превосходящей 
1,5 М, могут сосущество-
вать с кварковыми звез-
дами (их масса может 
значительно превышать 
2 М), а также те послед-
ствия, которые эти сце-
нарии могут иметь для 

длинных и коротких гам-
ма-всплесков.

Программа совеща-
ния была очень насы-
щенной. Помимо научных 
заседаний и  оживлен-
ных дискуссий, участни-
ки с большим интересом 
ознакомились с  главны-
ми наблюдательными ин-
струментами “принимаю- 
щих” институтов –  6-м оп- 
тическим телескопом 
БТА и  радиотелескопом 
РАТАН-600 в  САО РАН 

и  Подземным сцинтил-
ляционным телескопом 
в БНО ИЯИ РАН. С боль-
шим удовольствием был 
воспринят концерт ансам-
бля национального танца 
“Эльбрус”. 

Подробную информа-
цию о  совещании мож-
но получить по ссылке: 
http://www.sao.ru/hq/grb/
conf_2015/index-ru.html.

В.В. СОКОЛОВ,
доктор физико- 

математических наук

Информация

Зародыши  
сверхмассивных  
черных дыр

В центрах почти всех га-
лактик находятся сверх-
массивные черные дыры –  
объекты, масса которых 
измеряется миллионами 
и даже миллиардами сол-
нечных. Но как именно 
сформировались эти гиган-
ты? Согласно одной из вер-
сий, они возникли из обра-
зовавшихся после коллапса 
звезд первого поколения 
черных дыр, которые за по-
следующие миллиарды лет 
активного поглощения веще-
ства превратились в сверх-
массивные. Но тут возника-
ет проблема. К настоящему 
времени космические об-
серватории смогли полу-
чить изображения первых 
галактик, возникших через 
несколько сотен миллионов 
лет после Большого взрыва 
(Земля и Вселенная, 2013, 
№ 1, с. 76; 2015, № 5, с. 108).  

В некоторых из них обна-
ружены сверхмассивные 
черные дыры. Проблема 
в том, что за такое короткое 
(по астрономическим мер-
кам) время черные дыры не 
могут поглотить так много 
вещества, чтобы вырасти до 
таких размеров. Существуют 
альтернативные теории об-
разования сверхмассивных 
черных дыр: в сверхплотной 
материи в момент Большого 
взрыва; с участием темной 
материи; вырастают из чер-
ных дыр массой 10–100 М  
при коллапсе массивной 
звезды; из гигантских газо-
вых облаков в ранней Все-
ленной. Последняя получила 
подтверждение.

Недавно коллектив италь- 
янских астрофизиков, ис-
пользуя новый метод об-
работки данных: компью-
терные модели черной 
дыры, глубокие обзоры 
неба и снимки космических 
обсерваторий “Чандра”, 
“Спитцер” и КТХ иденти-
фицировал два внегалак-
тических объекта, которые 
сформировались менее чем 
через 500 млн лет после 
Большого взрыва и имеют 
первоначальную массу свы-

ше 105 М. По их мнению, 
они могут быть зародыша-
ми сверхмассивных чер-
ных дыр, образовавшихся 
при коллапсе газового обла-
ка. Один из них, OBJ29323 
в созвездии Большой Мед-
ведицы, в 212 тыс. св. лет от 
нас, –  источник рентгенов-
ского излучения, обладаю-
щий необычным ИК-спект- 
ром (см. стр. 3 обложки). 
Скорость звездообразования 
в нем примерно 2 × 103 М  
в год, что невозможно. В то 
же время их спектр полно-
стью совпадает с теорети-
ческими характеристиками 
газового облака, где и проис-
ходит гравитационный кол-
лапс. Пока нельзя утверж- 
дать, что найденные объекты 
действительно являются за-
родышами сверхмассивных 
черных дыр. Для того, что-
бы прояснить их природу, 
потребуются многочислен-
ные дополнительные наблю-
дения. Считается, что эти 
объекты свидетельствуют 
в пользу теории формиро-
вания сверхмассивных чер-
ных дыр из газовых облаков.

Пресс-релиз NASA,
24 мая 2016 г.
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Любительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ КАЛЕНДАРЬ:  
ноябрь–декабрь 2016 г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ

Дата Время, ч Событие

Ноябрь

2 20 Луна проходит в 3° севернее Сатурна
6 9 Луна проходит в 4° севернее Марса
7 19 Луна в первой четверти

14 11 Луна в перигее
14 13 Полнолуние
15 17 Покрытие Луной звезды Альдебаран (α Тельца)
20 10 Нептун переходит от попятного движения к прямому
21 8 Луна в последней четверти
25 3 Луна проходит в 1° севернее Юпитера
27 20 Луна в апогее
29 12 Новолуние

Декабрь

3 10 Луна проходит в 5° севернее Венеры
5 8 Луна проходит в 2° севернее Марса
7 8 Луна в первой четверти

10 11 Сатурн в соединении с Солнцем
10 21 Меркурий в наибольшей восточной элонгации (21°)
12 23 Луна в перигее
14 0 Полнолуние
14 – Максимум метеорного потока Геминиды
19 3 Меркурий переходит от прямого движения к попятному
21 1 Луна в последней четверти
21 10 Зимнее солнцестояние

22 18 Луна проходит в 2° севернее Юпитера
25 6 Луна в апогее
28 18 Меркурий в нижнем соединении с Солнцем
29 6 Новолуние
29 16 Уран переходит от попятного движения к прямому

Примечание. Во всех таблицах и в тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо огово-
ренных случаев.
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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 26 –14 25 06:40 16:51 07:05 16:26 07:50 15:41

 11 15 05 –17 25 06:53 16:39 07:25 16:07 08:24 15:08

 21 15 47 –19 54 07:07 16:29 07:45 15:51 08:59 14:37

Декабрь 1 16 29 –21 48 07:19 16:23 08:02 15:40 09:32 14:10

 11 17 13 –23 00 07:29 16:21 08:16 15:34 09:58 13:52

 21 17 57 –23 26 07:36 16:24 08:24 15:36 10:12 13:48

 31 18 41 –23 09 07:39 16:30 08:26 15:43 10:10 14:00

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время захода Солнца 4 ноября 2016 г. в Ростове-на-Дону 
(широта –  47° 17’, долгота –  2ч 39м, 2-я часовая зона –  московское время UT +  3ч).  
Пользуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени захода Солн-
ца на 4 ноября, получаем 16ч 42м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3ч, по-
лучим 17ч 03м.

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для раз-

ных широт, ч
Период 
видимо-

сти
ч м ° ' " 45° 55° 65°

Меркурий 

Ноябрь  1 14 36,3 –15 15 –1,3  4,6 1,00 – – –

Вечер11 15 39,0 –20 35 –0,7  4,7 0,97 – – –

21 16 43,1 –24 13 –0,5  5,0 0,93 – – –

Декабрь  1 17 47,3 –25 48 –0,5  5,5 0,83 – – –

Вечер
11 18 43,4 –25 04 –0,5  6,6 0,63 0,3 – –

21 19 03,7 –22 37  0,8  8,6 0,22 – – –

31 18 18,2 –20 28  4,0  9,8 0,03 – – –

Венера

Ноябрь  1 16 59,8 –24 27 –4,0 14,1 0,78 1,8 1,1 – Вечер

11 17 52,6 –25 31 –4,0 14,9 0,75 2,2 1,6 – Вечер

21 18 45,4 –25 22 –4,1 15,9 0,72 2,6 2,2 – Вечер

Декабрь  1 19 37,0 –24 01 –4,2 17,0 0,69 3,1 2,9 1,0 Вечер

11 20 26,3 –21 35 –4,3 18,3 0,65 3,5 3,5 2,9 Вечер

21 21 12,7 –18 15 –4,3 19,8 0,61 3,9 4,1 4,4 Вечер

31 21 55,8 –14 13 –4,4 21,7 0,57 4,2 4,6 5,5 Вечер
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Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для раз-

ных широт, ч
Период 
видимо-

сти
ч м ° ' " 45° 55° 65°

Марс

Ноябрь  1 19 44,0 –23 15  0,4 7,5 0,86 4,2 3,5 1,4 Вечер

11 20 14,8 –21 39  0,5 7,1 0,87 4,3 3,9 2,5 Вечер

21 20 45,3 –19 42  0,5 6,8 0,87 4,5 4,3 3,4 Вечер

Декабрь  1 21 15,3 –17 25  0,6 6,5 0,88 4,6 4,5 4,1 Вечер

11 21 44,8 –14 53  0,7 6,2 0,89 4,6 4,7 4,7 Вечер

21 22 13,7 –12 07  0,8 6,0 0,89 4,6 4,8 5,1 Вечер

31 22 42,0 –09 12  0,9 5,7 0,90 4,5 4,8 5,3 Вечер

Юпитер

Ноябрь  1 12 42,1 –03 18 –1,5 31,2 1,00 2,3 2,6 3,0 Утро

11 12 49,4 –04 04 –1,6 31,6 1,00 3,1 3,4 4,0 Утро

21 12 56,4 –04 47 –1,6 32,2 1,00 3,8 4,3 5,1 Утро

Декабрь  1 13 03,0 –05 26 –1,6 32,8 1,00 4,6 5,1 6,0 Утро

11 13 09,0 –06 01 –1,7 33,6 0,99 5,3 5,9 6,9 Утро

21 13 14,3 –06 31 –1,7 34,4 0,99 6,0 6,5 7,6 Утро

31 13 18,8 –06 56 –1,8 35,4 0,99 6,6 7,1 8,1 Утро

Сатурн

Ноябрь  1 16 51,9 –21 09 0,5 15,4 1,00 1,0 – – Вечер

11 16 56,5 –21 17 0,5 15,3 1,00 0,5 – – Вечер

21 17 01,3 –21 25 0,5 15,2 1,00 – – –

Декабрь  1 17 06,2 –21 33 0,5 15,1 1,00 – – –

11 17 11,3 –21 40 0,4 15,1 1,00 – – –

21 17 16,3 –21 46 0,5 15,1 1,00 – – –

31 17 21,3 –21 51 0,5 15,2 1,00 – – –

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

Таблица III (окончание)

ВИДИМОСТЬ ПЛАНЕТ
Меркурий в ноябре не видим. 10 де-

кабря ближайшая к Солнцу планета ока-
жется в наибольшей восточной элонга-
ции (21°) и его можно будет видеть не 
более 0,3 ч на юге нашей страны в те-
чение нескольких вечеров. Блеск Мер-
курия в это время –0,5m, видимый угло-
вой диаметр –  6,6", он перемещается по 
созвездию Стрельца. Меркурий 19 де-
кабря переходит от прямого движения 
к попятному, 28 декабря будет нахо-
диться в нижнем соединении с Солнцем.

Венера в  ноябре  –  декабре видна 
в вечернее время и постепенно удаля-
ется от Солнца. Она перемещается сна-
чала по созвездию Змееносца, 9 ноября 
переходит в созвездие Стрельца и 7 де-
кабря в созвездие Козерога. В ноябре 
Венера видна в средних и южных рай-
онах России, а в декабре –  уже на всех 
широтах. Продолжительность видимо-
сти планеты увеличивается: на средних 
и южных широтах с 1,1–1,8 ч в начале 
ноября до 4,6–4,2 ч в конце декабря. 
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В ноябре в северных широтах Венера не 
видна, в декабре продолжительность 
ее видимости увеличивается – с 1,0 ч 
1 декабря до 5,5 ч 31 декабря. Она по-
степенно становится ближе к Земле, ее 
видимый угловой диаметр увеличивает-
ся – с 14,1" до 21,7", блеск возрастает 
с –4,0m до –4,4m. Луна пройдет 3 дека-
бря недалеко от Венеры.

Марс в начале ноября перемещает-
ся по созвездию Стрельца, 8 ноября пе-
реходит в созвездие Козерога, 15 дека-
бря в созвездие Водолея и видим по ве-
черам. Продолжительность видимости 
планеты в южных широтах нашей стра-
ны растет с 4,2 ч до 4,6 ч, в средних ши-
ротах –  с 3,5 ч в начале ноября до 4,8 ч 
в конце декабря, в северных широтах –  
с 1,4 ч до 5,3 ч. Марс продолжает уда-
ляться от Земли, его видимый угловой 
диаметр уменьшается с 7,5" в начале  
ноября до 5,7" в конце декабря, блеск 
снижается с  0,4m до 0,9m. Луна прой-

дет 6  ноября и  5  декабря недалеко  
от Марса.

Юпитер в ноябре –  декабре виден 
утром, он перемещается по созвездию 
Девы, продолжительность его видимо-
сти увеличивается с 2,3–3,0 ч до 6,6–8,1 ч  
в зависимости от широты места наблю-
дения. Видимый угловой диаметр пла-
неты-гиганта увеличивается с 31,2" до 
35,4", блеск растет с  –1,5m до –1,8m. 
Луна пройдет 25 ноября и 22 декабря 
недалеко от Юпитера.

Сатурн в начале ноября еще мож- 
но видеть непродолжительное время  
по вечерам в  созвездии Змеенос-
ца только на южных широтах нашей  
страны. Блеск планеты-гиганта в это 
время будет 0,5m, видимый угловой 
диаметр –  15,4". Сатурн в соединении 
с Солнцем 10 декабря. Луна пройдет 
2 ноября недалеко от Сатурна.

МЕТЕОРНЫЙ ПОТОК ГЕМИНИДЫ

14  декабря ожидается максимум 
метеорного потока Геминиды, кото-
рый можно наблюдать 9–19 декабря. 
Радиант потока расположен в север-
ной части созвездия Близнецов, око-
ло его двух самых ярких звезд –  Кас-
тора и Поллукса. Средний радиант по-
тока: α = 112,5°, δ = + 36,2°, скорость 
метеоров –  35 км/с. Геминиды связаны 
с астероидом 3200 Фаэтон (1983 TB). 
Для наблюдателей в Северном полу-

шарии радиант расположен над гори-
зонтом практически все темное время 
суток. Во время максимума потока Луна 
находится в полнолунии и будет мешать 
наблюдениям. Зенитное часовое число 
метеорного потока –  около 80 метео-
ров. Часто встречаются яркие метео-
ры и болиды. В 2015 г. максимальное 
зенитное часовое число достигло 185 
метеоров. Интересно, каким оно будет 
в 2016 г.?

В.И. ЩИВЬЁВ
г. Балашиха,  

Московская область
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