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На стр. 1 обложки: Гравитаци-
онно линзированное скопление га-
лактик SDSS J1038+4849 (1,45 млн 
св. лет от нас, Большая Медведи-
ца). Фиолетовым цветом показано 
распределение раскаленного газа 
в пространстве. Изображение по-
лучено в ноябре 2015 г. космиче-
ской рентгеновской обсерваторией 
“Чандра” (экспозиция – 19 ч 30 мин). 
Фото NASA (к стр. 99).

На стр. 2 обложки: Вверху – Ко-
мета Каталина (C/2013 US10) в со-
звездии Центавра. Снимок сделан 
3 октября 2015 г. астрономом-лю-
бителем М. Мобберли (к стр. 111). 
Внизу – Плутон. Изображение син-
тезировано в искусственные цвета, 
чтобы выявить элементный состав 
грунта. Получено 14 июля 2015 г. 
с помощью камеры Ralph АМС 
“Новые горизонты” с расстояния 
35 тыс. км от планеты. Фото JPL/
NASA (к стр. 106).

На стр. 3 обложки: Вверху – так, 
в представлении художника, черная 
дыра разрушает и поглощает звез-
ду (темный материал на перифе-
рии). Движение джета (вертикаль-
ная струя плазмы) близко к скорости 
света. Рисунок NASA (к стр. 73). 
Внизу – экипаж КК “Союз ТМА-19М” 
и 46/47 основной экспедиции на 
МКС Т. Пик (Великобритания, ESA), 
Ю.И. Маленченко и Т.Копра (США). 
Фото NASA (к стр. 100).

На стр. 4 обложки: Галактиче-
ское скопление MACS 0416.1-2403 
(z = 0,397) размером 650 св. лет и 
массой 1,6 × 1014 M, расположен-
ное на расстоянии 4 млрд св. лет 
от нас. Во врезке – изображение в 
20 раз лучшего разрешения чрезвы-
чайно слабой и удаленной галакти-
ки, образовавшейся спустя 400 млн 
лет после Большого взрыва. Сни-
мок получен в ноябре 2015 г. КТХ. 
Фото NASA, ESA.
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Космонавтика

Эксперимент 
“Плазменный кристалл” 
на Международной 
космической станции

В.Е. ФОРТОВ,
академик,
Президент РАН,
директор Объединенного института высоких температур РАН

С середины 1990-х гг. 
произошел бурный рост 
исследований низко-
температурной плазмы 
с макроскопическими 
частицами пылевой 
плазмы. Эксперимен-
тально она была по-
лучена в 1928 г. аме-
риканским химиком, 
лауреатом Нобелевской 
премии 1932 г. И. Ленг-
мюром. В 1996 г. группой 
ученых Института вы-
соких температур РАН 
впервые получен плаз-
менно-пылевой кри-
сталл в тлеющем раз-
ряде постоянного тока. 
Внимание специали-
стов к этой области фи-
зики плазмы вызвано 
открытием кристалли-
зации сильно заряжен-
ных пылевых частиц в 
плазме высокочастот-
ного разряда и тлеюще-
го разряда постоянного 

тока. Повышенный ин-
терес к изучению пы-
левой плазмы связан 
также с широким ис-
пользованием техно-
логий плазменного на-
пыления и травления в 
микроэлектронике при 
производстве тонких 
пленок и наночастиц. В 
настоящее время бур-
но развивается одно из 

направлений физики – 
исследование пылевой 
плазмы, включающей в 
себя вопросы физики 
плазмы, гидродинами-
ки, кинетики фазовых 
переходов. Необходи-
мо узнать больше о “по-
ведении” плазмы, ведь 
большая часть вещест-
ва (99,9%) во Вселенной 
состоит из плазмы. Од-
новременно решаются 
и прикладные пробле-
мы плазменных техно-
логий, создания новых 
материалов. Большой 
объем полученной к 
настоящему време-
ни новой научной ин-
формации о явлени-
ях в пылевой плазме 
содержится в недав-
них обзорах и моногра-
фиях.
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ОСОБЕННОСТИ  
ПЫЛЕВОЙ  ПЛАЗМЫ

Свойства пылевой 
плазмы значительно мно-
гообразнее, чем обыч-
ной многокомпонентной 
плазмы, состоящей из за-
ряженных частиц – элек-
тронов и ионов. Пылевые 
частицы микронного раз-
мера образуют центры 
рекомбинации плазмен-
ных электронов и ионов, 
а иногда они становятся 
источником электронов 
за счет фотоэмиссии, 
вторичной электронной 
эмиссии или термоэмис-
сии. В силу этого пылевая 
компонента может суще-
ственно влиять на иони-
зационное равновесие. 
Вследствие большого за-
ряда, который приобре-
тают пылевые частицы 
в плазме, их потенциаль-
ная энергия взаимодей-
ствия велика, поэтому 
неидеальность структу-
ры пылевых частиц (от-
ношение потенциальной 
энергии кулоновского 
взаимодействия меж-
ду соседними частицами 

к их кинетической тем-
пературе) создается на-
много легче, чем элек-
трон-ионной подсистемы. 
Заряженные частицы, 
взаимодействуя друг с 
другом и с электриче-
скими полями в плазме, 
при определенных усло-
виях могут выстраивать-
ся в пространстве, обра-
зуя трехмерные пылевые 
структуры (плазменные 
кристаллы), аналогич-
ные решетчатой структу-
ре кристаллических ма-
териалов. 

Пылевая плазма – эф-
фективный инструмент 
для исследования фун-
даментальных свойств 
сильно неидеальной плаз-
мы, когда потенциаль-
ная энергия взаимодей-
ствия между частицами 
сопоставима с их кинети-
ческой энергией или ее 
превышает. Это обуслов-
лено такими особенно-
стями, как относитель-
ная простота получения, 
наблюдение и управле-
ние параметрами, ма-
лые времена релаксации 
к равновесию и отклик 

на внешние возмущения. 
Измеряется структура 
плазмы прямым опре-
делением функции рас-
пределения пылевых ча-
стиц по координатам и 
импульсам, позволяя ис-
следовать многие про-
цессы на кинетическом 
уровне, что помогает по-
нять явление в других си-
стемах, где проведение 
кинетических измерений 
невозможно.

Гравитация является 
критическим фактором в 
формировании плазмен-
но-пылевых образова-
ний в наземных лабора-
торных исследованиях. 
В большинстве случаев 
в экспериментах реаль-
но достижимы достаточ-
но тонкие двух с поло-
виной мерные (21/2D) или 
двумерные (2D) пылевые 
структуры. Это вызвано 
тем, что действующая на 
пылевую частицу сила 
тяжести может быть 
скомпенсирована толь-
ко в узких областях при-
электродного слоя про-
странственного заряда в 
высокочастотном разря-
де или страты в разря-
де постоянного тока за 
счет большой напряжен-
ности имеющегося там 
электрического поля. В 
условиях микрогравита-
ции для достижения ле-
витации пылевых частиц 
нет необходимости в соз-
дании сильного электри-

Плазменно-пылевое обра-
зование в наземной 
лаборатории.
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ческого поля. На Земле 
невозможно изучить по-
ведение массивных пы-
левых частиц большого 
размера и структур, об-
разующихся в результа-
те ультрафиолетового 
облучения. Поэтому сра-
зу же после эксперимен-
тального обнаружения 
“плазменного кристалла” 
ставился вопрос о необ-
ходимости проведения 
исследований в условиях 
микрогравитации.

В 1998–2000 гг. в Объ-
единенном институте вы-
соких температур РАН 
совместно с РКК “Энер-
гия” им. С.П. Королёва 
был выполнен ряд пио-

нерских экспериментов 
по изучению пылевой 
плазмы в условиях мик-
рогравитации на борту 
российского орбиталь-
ного комплекса “Мир”: 
получены данные о пы-
левой плазме тлеюще-
го разряда постоянного 
тока и индуцированной 
ультрафиолетовым излу-
чением Солнца. В 1997–
1998 гг. в Институте вне-
земной физики Общества 
М. Планка (Германия) 
исследована пылевая 
плазма высокочастотно-
го емкостного разряда в 
условиях микрогравита-
ции (ускорение 10–2 g) в 
параболических полетах 
на самолете и в двух ра-
кетных экспериментах 
(10–6 g в течение 6 мин). 
В начале 1998 г. в соот-
ветствии с программой 
научных исследований 

Росавиакосмоса приня-
то решение о проведении 
совместного российско-
немецкого эксперимента 
“Плазменный кристалл” 
на борту российского сег-
мента Международной 
космической станции. 
Постановка и подготовка 
эксперимента осуществ-
лялась Институтом теп-
лофизики экстремальных 
состояний Объединен-
ного института высоких 
температур РАН и Инсти-
тутом внеземной физики 
Общества М. Планка при 
активном участии РКК 
“Энергия” им. С.П. Коро-
лёва. 

АППАРАТУРА  
“ПЛАЗМЕННЫЙ  КРИСТАЛЛ-3”

Аппаратура “Плазмен-
ный кристалл-3” (“ПК-3”) 
состоит из эксперимен-

Аппаратура “ПК-3” экспе-
римента “Плазменный 
кристалл”.
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Вакуумная плазменная камера: а) общий вид, б) схема внутреннего устройства.
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Видеоизображение вер-
тикального сечения плаз-
менно-пылевой структуры 
с макрочастицами диамет-
ром 6,8 мкм: 1 – войд (зона, 
свободная от отрицательно 
заряженных пылевых ча-
стиц); 2 – зона без пыле-
вых частиц (приэлектрод-
ный двойной электрический 
слой); 3 – электрод; 4 – об-
ласть вокруг вертикальной 
оси плазменной камеры; 
5 – зона вихревого движе-
ния заряженных макроча-
стиц диаметром 6,8 мкм.

Горизонтальные сечения 
структуры трех нижних 
слоев плазменно-пылевого 
образования с частицами 
диаметром 6,8 мкм при дав-
лении аргона 50 Па, вос-
становленные по данным 
сканирования: a) самый 
нижний слой; б, в) второй и 
третий слои в центральной 
части образования.

тального блока, раз-
мещенного внутри гер-
метичного закрытого 
контейнера, компьюте-
ра “Телесайенс” с видео-
магнитофоном. Основной 
элемент “ПК-3” – ваку-
умная плазменная ка-
мера, состоящая из двух 
стальных квадратных 
плит и стеклянной встав-
ки квадратного сечения. 
На одной из плит пред-
усмотрен порт для под-
ключения системы ва-
куумирования камеры, 
наполнения ее газом и 
под дер жания заданно-
го давления. На плитах 
укреплены дисковые 
электроды, создающие 
радиочастотный разряд, 
в каждом есть устрой-

ство инжекции пылевых 
частиц в плазму. На элек-
троды подается перемен-
ное напряжение высо-
кой частоты – 13,56 МГц. 
Величиной напряжения 
можно управлять в широ-
ких пределах и тем самым 

мощностью, вкладывае-
мой в разряд. В ходе экс-
периментов напряжения, 
прикладываемые к вы-
сокочастотным электро-
дам, составляли от 10 до 
50 В. Для того, чтобы соз-
дать внутри плазменной 
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камеры предваритель-
ный вакуум, использует-
ся открытый космос, тур-
бомолекулярный насос 
обеспечивает в ней вы-
сокий вакуум. Экспери-
менты выполнялись при 
рабочем давлении арго-
на от 10 до 100 Па. Запас 
аргона хранится в балло-
не емкостью 1 л.

Для наблюдения плаз-
менно-пылевых струк-
тур в вакуумной камере 
установлено две ПЗС-ка-
меры с объективами и 
два полупроводнико-
вых лазера. Поле зрения 
одной камеры состав-
ляет 2,8 × 2,1 см, вто-
рой – одну треть от поля 
зрения первой и распо-
ложено в левой верхней 
части ее поля зрения. 
Лазерный луч сформи-
рован в плоский пучок 
толщиной 150 мкм и вы-
сотой около 25 мм. С по-
мощью полупроводнико-
вого лазера освещается 
срез пылевой структуры. 
Второй лазер установ-

лен симметрично перво-
му на случай, если ос-
новной выйдет из строя. 
Вся эта оптическая си-
стема смонтирована на 
подвижной плите, ко-
торую можно переме-
щать вдоль оси ПЗС-ка-
мер с помощью шагового 
двигателя, таким обра-
зом сканируя плазмен-
но-пылевую структуру. 
Если скорость сканиро-
вания достаточно низ-
кая, а плазменно-пыле-
вая структура стабильна, 
то можно восстановить 
трехмерную картину пы-
левого облака. 

Управление пара-
метрами эксперимента 
и регистрация видео и 
цифровой информации, 
полученной в ходе экс-
перимента, обеспечива-
лось компьютером “Те-
лесайенс”.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3 марта 2001 г. космо-
навты С.К. Крикалёв и 

Ю.И. Гидзенко выполни-
ли первые эксперимен-
ты на аппаратуре “ПК-3” 
в условиях микрограви-
тации. До 2005 г. прове-
дено 13 экспериментов в 
соответствии с програм-
мой полета основных 
экспедиций на МКС, они 
контролировались их по-
становщиками, находив-
шимися в Центре управ-
ления полетами во время 
сеансов радиосвязи. Не-
которые велись с Земли 
в режиме реального вре-
мени, когда был возмо-
жен сброс видеоинфор-
мации в ЦУП.

Кос нем ся некоторых 
ре зуль та тов эксперимен-
тов. Характерная осо-
бенность, присущая мно-
гим наблюдавшимся в 
центральной части сече-
ния плазменно-пылевой 
структуры, это образо-
вание войда – зоны, сво-
бодной от отрицатель-
но заряженных пылевых 
частиц. Размеры войда 
зависят от вводимой в 

Положение пылевых частиц в трех горизонтальных слоях: слева – объемно-центрирован-
ная решетка (bсс), в центре – гранецентрированная решетка (fcc), справа – структура с 
гексагональной плотной упаковкой (hcp).
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разряд мощности, дав-
ления нейтрального газа 
и размера макрочастиц. 
В области войда дей-
ствуют электростатиче-
ская и термофоретиче-
ская силы, сила ионного 
увлечения (ионный дрэг). 
С увеличением вводи-
мой мощности размеры 
войда увеличиваются, 
с ростом давления так-
же наблюдается тенден-
ция возрастания разме-
ра войда. Свободная от 
пылевых частиц другая 
зона – приэлектродный 
двойной электрический 
слой. Напряженность 
электрического поля в 
приэлектродном слое 
максимальна у электро-

да. Начиная с некоторого 
значения напряженности 
поля, создаются условия 
для формирования плаз-
менно-пылевой струк-
туры. В условиях мик-
рогравитации пылевые 
частицы заполняют весь 
межэлектродный плаз-
менный промежуток, за 
исключением области 
войда и приэлектродно-
го двойного электриче-
ского слоя. В наземной 
лаборатории пылевая 
компонента заполня-
ет всего лишь несколь-
ко слоев вблизи нижне-
го электрода. В области 
вокруг вертикальной оси 
плазменной камеры на-
блюдается формирова-

ние хорошо упорядочен-
ной плазменно-пылевой 
структуры – трехмерно-
го плазменного кристал-
ла. В периферийной зоне 
происходят вихревые 
движения заряженных 
частиц, отличающиеся 
от вихрей в наземной ла-
боратории.

В случае стабиль-
ной плазменно-пыле-
вой структуры при опре-
деленной скорости ее 
сканирования возмож-
но восстановление го-
ризонтальных сечений 
пылевого облака. Ана-
лиз по лу чен ных сечений 
выявил возникновение 
объемно-центрирован-
ной (bсс) и гранецент-

Видеоизображение плазменно-пылевого образования размером 28 × 21 мм для смеси 
частиц диаметром 3,4 и 6,8 мкм в эксперименте с возбуждением пылеакустических ко-
лебаний частотой 22 Гц при давлении аргона 12 Па. Во врезке даны экспериментальные 
(точки) и теоретические значения.
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рированной (fcc) реше-
ток, а также структуры с 
гексагональной плотной 
упаковкой (hcp). В усло-
виях микро гра ви та ции 
впервые экспе римен-
таль но под тверждены 
теоретические рас че ты 
и об на ру жено формиро-
вание струк тур с гра не  -
центрированной (fcc) и 
с объемно-центрирован-
ной (bcс) ре шет ка ми. Ра-
нее в лабораторных экс-
периментах на Земле в 
пылевой плазме высоко-
частотного разряда были 
обнаружены только fcc 
и hcp-структуры, что не 
соответствовало расче-
там методом молекуляр-
ной динамики, согласно 
которым в случае, когда 
параметр неидеально-
сти превышает единицу, 
то существуют плазмен-
но-пылевые структуры 
(fcc) и (bcc). В условиях 
микрогравитации впер-
вые экспериментально 
подтверждены теорети-

ческие расчеты и обна-
ружено формирование 
структур с гранецентри-
рованной (fcc) и с объ-
емно-центрированной 
(bcс) решетками.

В эксперименте с 
возбуждением пыле-
акустических колебаний, 
подаваемых на элек-
троды плазменной ка-
меры, высокочастотное 
напряжение модулиро-
валось напряжением низ-
кой частоты, которая из-
менялась в диапазоне от 
0,5 до 100 Гц. Варьиро-
вание частоты позволя-
ет получить зависимость 
длины волны от частоты, 
то есть дисперсионную 
зависимость, и провести 
сопоставление результа-
тов экспериментов с тео-
рией пылезвуковых волн. 
Такие эксперименты 
имеют диагностическую 
направленность, так как 
согласование с теорией 
позволяет сделать за-
ключение о параметрах 

плазменно-пылевой сре-
ды – радиус экранирова-
ния, заряд пылевой ча-
стицы. 

К одной из основных 
сил, воздействующих 
на пылевые частицы в 
плазме, относится сила 
ионного увлечения, об-
условленная передачей 
импульса от движущихся 
ионов заряженным пы-
левым частицам. Экспе-
рименты в условиях мик-
рогравитации показали, 
что она ответственна за 
формирование свобод-
ной от пылевых частиц 
зоны в центре плазмен-
ной камеры. Эта область 
возникает при действии 
на пылевые частицы 
силы ионного увлече-
ния, превышающие силу 
электрического поля 
вблизи центра разряда, 
в результате чего части-
цы выталкиваются из 
центральной зоны. Экс-
перименты позволили 
пересмотреть теорети-

Фазовая диаграмма дебаев-
ской системы, полученная с 
помощью численного моде-
лирования. K – структурный 
параметр (параметр решет-
ки) – отношение расстояния 
между частицами к длине 
экранирования.
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ческую модель расчета 
силы ионного увлечения 
и добиться количествен-
ного согласия с экспе-
риментальными данны-
ми. Установлено, что при 
уменьшении концентра-
ции ионов и электронов 
и снижении амплитуды 
высокочастотного напря-
жения пылевые частицы 
заполняют весь объем 
межэлектродного про-
странства плазменной 
камеры. В этом случае 
появляется возможность 
исследовать большие 
квазиизотропные плаз-
менно-пылевые образо-
вания, что невозможно в 
условиях гравитации.

Приведем краткие ито-
ги работы на аппаратуре 
“ПК-3”:

– впервые получены 
сведения о формирова-
нии трехмерных упорядо-
ченных структур сильно 
заряженных пылевых ча-
стиц с различной степе-
нью анизотропии; 

– обнаружены структу-
ры с гранецентрирован-
ной решеткой (fcc), объ-
емно-центрированной 
(bcc) и гексагональной 
плотной упаковкой (hcp), 
предсказываемая теори-
ей, в частности, bcc-фаза 
впервые наблюдалась 
экспериментально;

– продемонстрирована 
возможность изучения 
низкочастотных волн 
сжатия пылевой компо-
ненты и использования 
возбуждаемых волн для 
диагностики плазмы;

– открыта низкоча-
стотная неустойчивость 

границы плазма – пыле-
вая плазма;

– впервые наблюда-
лось формирование нели-
нейной волны плотности 
пылевой компоненты;

– детально изучена 
плазменная зона, форми-
рующаяся в ряде экспе-
риментов, в результате 
получена важная инфор-
мация о силах, действую-
щих в пылевой плазме, 
что привело к пересмот-

ру теории силы ионного 
увлечения;

– получены новые 
данные о транспортных 
свойствах пылевой плаз-
мы, коагуляции пылевых 
частиц, формировании 
пограничных зон и росте 
новых частиц;

– выявлена аномаль-
ная кристаллизация трех-
мерной пылевой подси-
стемы при ступенчатом 
уменьшении давления.

Вакуумная плазменная камера “ПК-3 Плюс”: а) схема плаз-
менной камеры; б) трехмерное изображение с диспенсе-
рами.
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Салижан Шарипов и Лерой Чиао (США) выполняют 12-ю сессию эксперимента “Плазмен-
ный кристалл” на аппаратуре “ПК-3 Плюс” на борту МКС. Февраль 2005 г.

АППАРАТУРА  
“ПЛАЗМЕННЫЙ  КРИСТАЛЛ-3  
ПЛЮС”

Опыт работы на уста-
новке “ПК-3” стал ос-
новой для создания 
значительно усо вер-
шен ство ван ной аппа-
ратуры “ПК-3 Плюс”. В 
ней используется хоро-
шо сбалансированная 
электродная система, 
обеспечивающая равно-
мерное распределение 
плазмы с идентичными 
слоями объемного заря-
да на обоих электродах. 
Это необходимо для по-
лучения равномерного 
распределения микроча-

стиц в условиях микро-
гравитации. Плазменная 
камера состоит из стек-
лянной кюветы кубиче-
ской формы с квадрат-
ным сечением. Верхний 
и нижний фланцы пред-
ставляют собой метал-
лические плиты, в их 
состав входят высокоча-
стотные электроды (ци-
линдрические пластины 
из алюминия диаметром 
6 см), находящиеся на 
расстоянии 3 см, элек-
трические и вакуумные 
соединения. Электро-
ды окружены заземлен-
ными экранами шириной 
1,5 см, включая три дис-

пенсера микрочастиц на 
каждой стороне. Опти-
ческая система регист-
рации пылевых частиц 
состоит из лазерного 
диода с цилиндрической 
оптикой для формиро-
вания лазерного “ножа”, 
перпендикулярного по-
верхности электрода, и 
видеокамер, фиксирую-
щих с различным разре-
шением отраженный под 
90° свет. Камеры и лазе-
ры смонтированы на го-
ризонтальной подвижной 
плите, обеспечивающей 
заданную глубину скани-
рования пылевой плазмы.
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Видеоизображения, полученные камерой большого увеличения в эксперименте по струк-
турному фазовому переходу (давление аргона – 10 Па, частицы диаметром 6,8 мкм, ча-
стота внешнего поля – 100 Гц, концентрация пылевой компоненты – 3 × 104 см–3, темпе-
ратура ионов – 0,03 эВ). В плазменно-пылевой системе увеличивается упорядоченность, 
формируется цепочечная структура. 

ИССЛЕДОВАНИЯ  
НА  УСТАНОВКЕ  
“ПК-3  ПЛЮС”

Использование уста-
новки “ПК-3 Плюс” по-
зволяет получить новые 
сведения о свойствах 
пылевой плазмы. Как 
уже отмечалось, об-
ласть, свободная от мик-
рочастиц, образующаяся 
в центре разряда, пре-
пятствует получению од-
нородной и изотропной 
плазменно-пылевой си-
стемы. В “ПК-3 Плюс” за-

крытие центральной зоны 
можно выполнить тремя 
способами: уменьшением 
мощности высокочастот-
ного разряда до мини-
мально возможных зна-
чений; использованием 
симметричного газово-
го потока; воздействием 
внешним низкочастот-
ным электрическим по-
лем. Последний способ 
был использован для 
осуществления фазового 
перехода от изотропной 
жидкостной плазменно-

пылевой системы к элек-
трореологической плаз-
ме.

Взаимодействие меж-
ду заряженными мак-
рочастицами в пылевой 
плазме, индуцирован-
ное внешним перемен-
ным электрическим по-
лем, идентично межмо-
лекулярному взаимо-
действию в электрорео-
логических (дипольных) 
жидкостях. Реологиче-
ские свойства таких жид-
костей могут изменять-
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Проникновение частиц диаметром 3,4 мкм в структуру 
из частиц диаметром 9 мкм в плазме аргона: а) давле-
ние – 30 Па, видно формирование проходов и цепочек; 
б) давление – 10 Па, плазменно-пылевая система под дей-
ствием низкочастотного поля; проходы и цепочки не фор-
мируются.

ся под воздействием 
внешнего электрическо-
го поля: в слабых полях 
они представляют собой 
“нормальные” жидкости, 
в полях выше критиче-
ского предела ведут себя 
как твердые тела или 
как очень вязкие жид-
кости. Используя низ-
кочастотные поля, ана-
логичный физический 
процесс может быть из-
учен на кинетическом 
уровне. В исследовани-
ях к электродам, находя-
щимся под воздействием 
высокочастотного напря-
жения, было приложено 
синусоидальное напря-
жение частотой 100 Гц с 

амплитудой 13,3–32,8 В 
с шагом 2,2 В. При малых 
полях заряженные пыле-
вые частицы образуют 
неидеальную плазменно-
пылевую систему в жид-
костной фазе с ближним 
порядком. Когда оно воз-
растает, достигая поро-
гового значения, проис-
ходит переориентация 
частиц, увеличивается их 
упорядоченность и фор-
мируются цепочечные 
структуры. В этом случае 
ионы мгновенно реагиру-
ют на изменение поля, а 
пылевые частицы не реа-
гируют. Как показывает 
анализ, заряженные ча-
стицы взаимодействуют 

между собой идентично 
взаимодействию диполей 
в обычных электрорео-
логических жидкостях 
с дипольным моментом. 
Таким способом мож-
но изменять взаимодей-
ствие между частицами и 
величину скорости дрей-
фа ионов при варьирова-
нии амплитуды внешнего 
низкочастотного напря-
жения.

Другое интересное яв-
ление – взаимопроник-
новение двух облаков 
частиц различного раз-
мера. В этих экспери-
ментах первоначально 
формируется структу-
ра, состоящая из частиц 
диаметром 14,9; 9,19 или 
6,8 мкм. Затем в сформи-
ровавшуюся структуру с 
левой стороны камеры 
инжектируются частицы 
размером 3,4 мкм. Здесь 
используется удачное 
расположение диспенсе-
ра – его ось находится в 
плоскости, освещаемой 
лазерным “ножом”. Ча-
стицы размером 3,4 мкм 
проникают в стабильную 
структуру больших ча-
стиц и движутся к центру 
плазменной камеры. Во 
внешней зоне, когда ско-
рость проникающих ча-
стиц достаточно велика, 
наблюдается формирова-
ние проходов и цепочек. 
Малые частицы иденти-
фицируются в виде длин-
ных треков, большие ча-
стицы отображаются как 
точки. Большие частицы 
также структурируются в 
цепочки и образуют про-
ходы. Такое наблюдает-
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ся в природе, когда два 
потока частиц движут-
ся навстречу друг другу 
под действием некото-
рой силы. Этот процесс 
представляет собой не-
равновесный переход, 
зависящий от особенно-
стей и динамики взаи-
модействия частиц, он 
представляет интерес 
для различных областей 
физики. Эксперименты с 
пылевой плазмой в усло-
виях микрогравитации 
позволяют проследить 
движение отдельной ча-
стицы и исследовать ди-
намику перехода. Выпол-
нялись также экспери-
менты, когда плазмен-
но-пылевая система из 
больших частиц находи-
лась в состоянии элек-
трореологической плаз-
мы под воздействием 
низкочастотного элек-
трического поля часто-
той 255 Гц. 

На установке “ПК-3 
Плюс” исследовался пе-
реход жидкость – кри-
сталл в большой (более 
миллиона сильнозаря-
женных пылевых частиц) 
трехмерной плазменно-
пылевой системе. Пер-
воначально формирова-

лась структура из частиц 
диаметром 1,55 мкм при 
давлении аргона 30 Па, 
затем оно снижалось до 
10 Па и далее увеличи-
валось до 22 Па. Время 
цикла составляло 5 мин. 
В повторном аналогич-
ном цикле изменения 
давления проводилось 
сканирование пылевой 
структуры на глубину 
4,8 мм при скорости пе-

ремещения платформы 
с камерами 0,6 мм/с. По-
мимо этого, два других 
цикла изменения дав-
ления были выполнены 
при наложении внеш-
него низкочастотного 
поля частотой 255 Гц 
и амплитудой 19,8 В. 
Степень упорядоченно-
сти плазменно-пылевой 
системы свидетельству-
ет о переходе от плаз-

Графики структурного фа-
зового перехода в экспе-
рименте без воздействия 
внешнего поля: а) парные 
корреляционные функции, 
б) изменение степени упо-
рядоченности плазменно-
пылевой структуры на гра-
нице кристаллического и 
жидкостного состояний.
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менного кристалла к 
плазменной жидкости. 
Из полученных данных 
следует, что при сниже-
нии давления до 10 Па 
плазменно-пылевая си-
стема кристаллизует-
ся. Поведение большой 
трехмерной плазменно-
пылевой системы проти-
воположно двухмерной. 
Аналогичное изменение 
степени упорядоченно-

сти наблюдается и в слу-
чае воздействия внешне-
го низкочастотного поля. 
Значения межчастично-
го расстояния и плотно-
сти пылевой компоненты 
соответствуют экспери-
менту без воздействия 
внешнего поля.

В заключение отме-
тим, что мы кратко отра-
зили лишь некоторые ре-
зультаты исследования 

физики пылевой плаз-
мы в условиях микро-
гравитации, полученные 
до 2013 г. на уникальной 
установке “ПК-3 Плюс”. 
Эксперименты выполня-
лись по следующим на-
правлениям: 

–  у п о р я д о ч е н н ы е 
структуры в трехмерной 
пылевой плазме в слабом 
электрическом поле; 

– поиск фазовых пе-
реходов кристалл – жид-
кость – газ в трехмерной 
изотропной плазменно-
пылевой системе; 

– структурные фазо-
вые переходы в трехмер-
ной пылевой плазме при 
внешних воздействиях; 
линейные и нелинейные 
волны в трехмерной пы-
левой плазме, в том чис-
ле ударные волны; 

– плазменно-пылевые 
неустойчивости. 

В настоящее время 
эксперимент “Плазмен-
ный кристалл” продол-
жается на МКС с исполь-
зованием новой научной 
аппаратуры “ПК-4”, кото-
рый был начат в 2015 г.

Видеоизображения, ил-
люстрирующие плавление 
плазменного кристалла с 
ростом давления при на-
ложенном внешнем низ-
кочастотном поле. Части-
цы диаметром 1,55 мкм; 
а) давление аргона – 11,3 Па, 
б) давление аргона – 21 Па.
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Взаимодействующие скопления галактик Abell 1033, в цен-
тре которых расположено облако “радио Феникс”. Слева – 
яркая галактика, излучающая в радиодиапазоне. Розо-
вым цветом показано расположение раскаленного газа в 
скоплениях (рентгеновский спектр, космическая обсерва-
тория “Чандра”), зеленым – радиогалактика (радиоволны, 
NRAO/VLA), синим – плотность галактик (видимый диапа-
зон, SDSS). Изображение составлено из снимков, полу-
ченных в разных диапазонах. Фото NASA, NRAO, SDSS.

Радиоисточник снова 
заработал 

В течение нескольких 
миллионов лет межзвезд-
ное облако, находящееся в 
системе двух сталкиваю-
щихся групп галактик Abell 
1033 (расстояние 1,6 млрд 
св. лет от нас в созвездии 
Малого Льва), испускало 
электроны высоких энер-
гий на радиочастотах, сни-
жало свою активность из-за 
постоянной потери энергии. 
Как предполагают ученые, 
в прошлом близко к центру 
Abell 1033 существовала ак-
тивная черная дыра. Потоки 
электронов высоких энер-
гий заполнили область во-
круг протяженностью сотни 
тысяч световых лет, поэто-
му эта область очень силь-
но излучает в радиодиапа-
зоне. Это явление, названное 
“радио Феникс”, возникло, 
когда два скопления галак-
тик “врезались” друг в дру-
га, в результате чего сквозь 
облако проходили мощные 
сверхзвуковые ударные вол-
ны. Они сжимали облако и 
повторно возбуждали элек-
троны, заставляя его вновь 
засиять в радиодиапазоне. 
Пик рентгеновской эмиссии 
расположен внизу скопле-
ния, и, скорее всего, это свя-
зано с тем, что плотное газо-
вое ядро здесь подвержено 
воздействию окружающе-
го раскаленного газа. Верх-
няя часть Abell 1033 излу-
чает не столь сильно, это 
может быть связано с ранее 
разрушенным взаимодей-

ствующим скоплением или 
еще не начавшим сливать-
ся. Скорее всего, “радио 
Феникс” появился недавно, 
так как подобные источни-
ки исчезают очень быстро – 
когда они располагаются 
близко к центру скопления, 
как это происходит в Abell 
1033. Процесс взаимодей-
ствия скоплений галактик 
продлится еще в течение 
нескольких десятков мил-
лионов лет.

Редкое явление астрофи-
зики наблюдали с помощью 
космической рентгеновской 
обсерватории “Чандра”, ра-
диотелескопы VLA в США 
и Westerbork Synthesis в 
Нидерландах, а также ис-

пользовались данные в оп-
тическом диапазоне Слоа-
новского цифрового обзора 
неба SDSS. Известно, что 
скопления галактик – самые 
большие структуры во Все-
ленной, объекты которых 
все еще связаны друг с дру-
гом гравитационными сила-
ми. Они состоят из сотен или 
даже тысяч галактик, темной 
материи и огромных поло-
стей, заполненных горячим 
газом, которые светят в рент-
геновском диапазоне. Если 
удастся понять, как эти груп-
пы растут, то будет раскрыта 
тайна эволюции Вселенной. 

Пресс-релиз NASA, 
31 августа 2015 г.
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Сверхскопление галактик MOO J1142+1527, находящееся 
в Эридане на расстоянии 8,5 млрд лет от нас. Получен-
ные в инфракрасном спектре данные окрашены в красный 
цвет (космическая обсерватория “Спитцер”), в видимом 
диапазоне – зеленый и синий (Обсерватория Джемини), в 
радио диапазоне – фиолетовый (радиотелескопы CARMA). 
Изображение составлено из снимков, полученных в раз-
ных длинах волн. Фото NASA/JPL, Gemini, CARMA.

Самое древнее 
галактическое 
скопление

Недавно космические 
обсерватории “Спитцер” и 
“WISE” обнаружили сверх-
скопление гравитационно 
связанных тысяч галактик 
MOO J1142+1527 в созвез-
дии Эридана. С помощью 
23 радиотелескопов CAR-
MA в обсерватории в Кали-
форнии удалось измерить 
массу сверхскопления – 
1015 M , 10-м телескоп Об-
серватории им. В. Кека и 
8-м телескоп Обсервато-
рии Джемини на Гавайях 
определили расстояние до 
него – 8,5 млрд св. лет. Это 
самая массивная структура 
на таком удалении, относя-
щаяся к Массивным объек-
там повышенной плотности 
(Massive Overdense Object). 
С течением времени они 
укрупняются, посколь-
ку постоянно приобретают 
новых членов. Но как эти 
группы эволюционируют? 
На что они были похожи 
миллиарды лет назад? Для 
того, чтобы ответить на эти 
и многие другие вопросы, 
необходимо заглянуть как 
можно дальше в прошлое 

Вселенной. Основываясь на 
полученных данных, астро-
номы сделали заключение, 
что такие гигантские галак-
тические группы растут и 
эволюционируют с момента 
рождения Вселенной; сверх-
скопление MOO J1142+1527 
входит в пятерку самых мас-
сивных, существовавших в 
начальный период развития 

Вселенной. В 2016 г. группа 
ученых из Лаборатории ре-
активного движения NASA 
планирует проанализиро-
вать более чем 1700 допол-
нительных кандидатов, что-
бы найти еще более древнее 
галактическое скопление.

Пресс-релиз JPL/NASA, 
6 ноября 2015 г.
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Астрономия

Атмосферы  
экзопланет

В.И. ШЕМАТОВИЧ,
доктор физико-математических наук
Институт астрономии РАН

На заре открытия 
внесолнечных планет 
(экзопланет) в середи-
не 1990-х гг. мало кто 
верил, что изучение их 
атмосфер когда-либо 
будет возможно. По-
сле открытия в 2002 г. с 
помощью Космическо-
го телескопа им. Хаб-
бла атмосферы у тран-
зитной экзопланеты HD 
209458b многие скепти-
ки оценили это событие 
лишь как одноразовый 
успех. В настоящее вре-
мя основные направ-
ления исследований 
атмосфер экзопланет 
твердо установлены 
благодаря наблюдени-
ям нескольких десятков 

их атмосфер. Это позво-
лило расширить наши 
представления об ат-
мосферах экзопланет, 
оказавшихся различны-
ми по температуре, из-
лучению, содержанию 

химических элементов. 
Состав атмосферы мо-
жет изменяться в зави-
симости от того, где и 
когда сформировались 
планеты, что позволя-
ет проследить историю 
их образования; буду-
щие наземные и кос-
мические телескопы, 
возможно, найдут атмо-
сферные биомаркеры в 
потенциальных обитае-
мых зонах вокруг других 
звезд, то есть инстру-
мент поиска внеземной 
жизни. Конечная цель 
изучения атмосфер эк-
зопланет состоит в том, 
чтобы ответить на из-
вечный вопрос – одино-
ки ли мы во Вселенной? 

КАК  ВОЗНИКЛИ  АТМОСФЕРЫ  
ЭКЗОПЛАНЕТ?

Одним из наиболее зна-
чимых достижений в фун-
даментальных космиче-
ских исследованиях в 
последние десятилетия 
стало открытие внесол-
нечных планетных си-

стем (Земля и Вселенная, 
1995, № 6, с. 61; 2000, № 
1, с. 67). Их изучение в 
инфракрасном и ультра-
фиолетовом диапазонах 
позволили получить пер-
вые оценки важнейших 
характеристик (состав и 
тепловое состояние) ат-
мосфер объектов раз-

личной массы. Сейчас 
ученые пытаются решить 
проблемы образования, 
устойчивости и эволюци-
онного статуса атмосфер 
планет в других звезд-
ных системах с помощью 
математического моде-
лирования и реализации 
развернутых наблюда-
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тельных компаний назем-
ными и космическими те-
лескопами. Необходимо 
ответить на основные 
вопросы современной 
астрофизики: как обра-
зуются и изменяются во 
времени планеты, каким 
образом возникли пла-
нетные системы и почему 
появилась жизнь на Зем-
ле? Изучая Солнечную 
систему, мы связываем 
“локальные” исследова-
ния с вопросом о сущест-
вовании похожих на Зем-
лю внесолнечных планет 
и условий, ожидаемых на 
их поверхности (Земля 
и Вселенная, 2012, № 1, 
с. 32; 2012, № 2, с. 102; 
2015, № 1, с. 75–76; 2015, 
№ 6, с. 13). 

Многолетние наблю-
дения говорят о том, что 
жизнь на Земле может 
сильно повлиять на со-
став и перемены, про-
исходящие в атмосфере 
нашей планеты. Между 
тем в окрестностях да-
леких звезд обнаруже-
но 1931 подтвержденных 
экзопланет, принадле-
жащих к 1222 планетным 
системам, и это число 
продолжает расти (Зем-
ля и Вселенная, 2005, 
№ 4–6; 2009, № 1; 2010, 
№ 4; 2011, № 3; 2012, 
№ 6; 2014, № 5). Канди-
датов на звание экзопла-
нет куда больше: косми-
ческая обсерватория 
“Кеплер” насчитала свы-
ше 4 тыс. потенциально 
возможных планет. Идет 
разработка методов де-
тального изучения ат-
мосфер этих тел. Ко-
нечная цель – найти в 

атмосфере биомаркеры, 
указывающие на суще-
ствование инопланетной 
жизни. К наиболее пер-
спективным направлени-
ям изучения атмосфер 
относятся: транзиты су-
перземель (класс экзо-
планет, масса которых 
превышает массу Земли, 
но значительно меньше 
массы газовых гигантов), 
вращающихся в обитае-
мой зоне звезд класса 
красных карликов; пря-
мая визуализация наи-
более близких аналогов 
Земли с помощью косми-
ческих инструментов. 

Звездные системы 
рождаются из скоплений 
газа и пыли, разбросан-
ных в космическом про-
странстве. Такие скопле-
ния вещества формируют 
огромные диски с актив-
ной молодой звездой 
(или звездами) в их цен-
тре (Земля и Вселенная, 
1988, № 5; 2001, № 1, 
с. 47). Протопланеты воз-
никают от пыли до плане-
тезималей и планетных 
зародышей в течение от 
нескольких миллионов 
до десятков миллионов 
лет. Растут протоплане-
ты за счет массивных га-
зовых водородно-гелие-
вых оболочек первичной 
туманности. Захват и 
удержание части мест-
ного газа туманности за-
висят от ее состояния и 
эволюции звездного из-
лучения, а также плаз-
мы звездного ветра у ро-
дительской звезды. Этот 
процесс создает первич-
ную атмосферу плане-
ты до тех пор, пока не 

происходит истощения 
локальных ресурсов ве-
щества в диске за счет 
воздействия звездного 
ветра и излучения. Во 
внутренних зонах ранней 
звездной системы испа-
рение пыли и газа из дис-
ка может происходить на 
протяжении 3 млн лет, 
в то время как на его 
“краях” удаление веще-
ства, скорее всего, зай-
мет больше времени. У 
планетных зародышей 
есть больше времени, 
чтобы собрать вещество, 
и, следовательно, они 
могут стать более мас-
сивными. Захват газа ту-
манности может достичь 
стадии, когда скорость 
аккреции газа превы-
шает скорость падения 
твердого вещества, так 
что планета развивает-
ся очень быстро в газо-
вый гигант, подобный 
Юпитеру.

Недавно открыты ма-
ломассивные планеты, 
массы и радиусы которых 
определили по данным 
космических обсерва-
торий “Corot” и “Кеплер” 
(Земля и Вселенная, 
2007, № 5, с. 61; 2011, 
№ 6). Известно, что су-
ществует переход между 
малыми экзопланетами 
земного типа и подобны-
ми Нептуну. Многие ка-
менистые планеты, воз-
можно, сохранили свои 
захваченные водород-
ные оболочки на протя-
жении всего времени их 
формирования. Установ-
лено, что у большинства 
суперземель с радиуса-
ми около 1,6 RЗ слишком 
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низкая плотность, чтобы 
состоять только из же-
леза и силикатов. Также 
обнаружено, что плане-
ты с массами ядра ме-
нее 1 МЗ, которые под-
вергаются воздействию 
звездного мягкого рент-
геновского и крайнего 
ультрафиолетового из-
лучения от средней мо-
лодой звезды солнечно-
го типа, иногда теряют 
свои первичные газовые 
водородные оболочки, 
захваченные их прото-
планетной туманностью 
во время активной фазы 
насыщения этим излуче-

нием. Однако скалистые 
ядра в пределах множе-
ства суперземель с мас-
сами ядра более 1 МЗ, 
скорее всего, не изба-
вятся от первичной водо-
родной атмосферы.

Планеты, у которых 
были слишком низкие 
массы во время роста 
(когда газ туманности 
еще не испарился), но 
они закончили аккрецию 
на несколько десятков 
миллионов лет позже, – 
производят паровые ат-
мосферы за счет ката-
строфической дегаза-
ции при затвердевании 
магматических океанов. 
Тот же сценарий ожи-
дает скалистые пла-
неты, теряющие свои 
захваченные из туман-
ности водородные обо-
лочки. Энергия, доста-
точная для плавления 
мантии планеты и созда-
ния океана жидкой маг-
мы, формируется за счет 

столкновений с круп-
ными планетезималями 
или планетарными за-
родышами или распада 
короткоживущих радио-
активных изотопов. Со 
временем тепло плане-
ты постоянно излучает-
ся в космос, позволяя 
магме остыть и, в конеч-
ном итоге, затвердеть. 
Жидкая магма содержит 
большое количество ле-
тучих веществ, накоп-
ленных в процессе ак-
креции. Поскольку H2O 
и CO2 не могут быть за-
хвачены в больших коли-
чествах твердой фазой, 
то эти летучие испаря-
ются при затвердевании 
вместе с небольшим про-
центом других летучих, 
таких как углеродные со-
единения CO2 и, по-види-
мому, CH4, N2 и NH3. Все 
они входят в состав атмо-
сфер и тем самым вносят 
изменения в уже сущес-
твующие.

Схема строения Солнечной 
системы. Включает внеш-
ние газовые гиганты – Юпи-
тер, Сатурн, Уран, Нептун 
и внутренние каменистые 
планеты – Меркурий, Ве-
неру, Землю, Марс. Пояс 
астероидов показан серым 
цветом, зона обитаемости – 
голубым.
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ВНЕСОЛНЕЧНЫЕ  ПЛАНЕТЫ 

Отправной точкой в 
поиске других планет-
ных систем считается хо-
рошо известная структу-
ра Солнечной системы. 
Близко к Солнцу распо-
лагаются четыре каме-
нистые планеты – Мер-
курий, Венера, Земля с 
Луной и Марс. Все они 
высокой средней плотно-
сти – 3,5–5,5 г/см3, и, за 
исключением Меркурия 
и Луны, обладают атмо-
сферами. Они удалены 
от Солнца на расстояние 
0,4–1,5 а.е., в то время 
как планеты-гиганты га-
зовой природы находят-
ся гораздо дальше – до 
5–30 а.е. Эту группу воз-
главляет Юпитер мас-
сой 318 МЗ и 1/1047 M. 
Все гиганты обладают 
кольцами разной плот-

ности и огромным чис-
лом лун: у Сатурна их 62. 
Между орбитами Марса 
и Юпитера размещается 
Главный пояс астерои-
дов – многие тысячи тел 
небольших размеров – 
от сотен метров до не-
скольких километров, но 
преимущественно около 
сотни километров. Ор-
биты транснептуновых 
объектов в поясе Койпе-
ра начинаются с 39 а.е. 
до 50 а.е. и дальше; их 
характерным примером 
служит двойная система 
Плутон – Харон (Земля 
и Вселенная, 1979, № 2; 
2006, № 2; 2007, № 2; 
2008, № 6). Многочислен-
ная “группа населения” 
Солнечной системы – ко-
меты с типичными раз-
мерами небольших асте-
роидов – находятся на 
очень вытянутых орбитах 

с перигелием часто даже 
ниже орбиты Меркурия 
и с афелием в десятки 
тысяч астрономических 
единиц (у долгопериоди-
ческих комет). Там, вда-
леке, подобные тела об-
разуют Облако Оорта, 
откуда под действием 
гравитационных полей 
разного происхождения 
они иногда (или перио-
дически) отправляются 
к Солнцу. Если орбиты 
планет располагаются 

Диаграмма распределения 
4696 кандидатов в экзопла-
неты, обнаруженных косми-
ческой обсерваторией “Кеп-
лер” к июлю 2015 г. Синими 
кружками отмечены экзо-
планеты, открытые к янва-
рю 2015 г.; желтыми – за 
полгода 2015 г. По данным 
В. Станцел, NASA. 
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примерно в одной пло-
скости, близкой к пло-
скости эклиптики, то ко-
меты могут прилетать 
откуда угодно. 

Планеты (в отличие от 
звезд) не излучают соб-
ственный свет, а их от-
раженный свет настоль-
ко слаб, что увидеть его 
можно лишь в исключи-
тельных случаях. Поэто-
му для поиска экзопла-
нет преимущественно 
используются два кос-
венных метода – доп-
плеровский и транзит-
ный (Земля и Вселенная, 
2015, № 5). Первый осно-
ван на обнаружении сме-
щения звезды вокруг об-
щего с планетой центра 
массы, а второй факти-
чески сводится к поиску 
тени планеты. 

Допплеровский метод 
полагается на высокоточ-
ные спектрометры, ко-
торые фиксируют коле-
бание звезды вдоль оси, 
направленной на наблю-
дателя. Если звезда уда-
ляется, то ее свет смеща-
ется в красную область, 
если приближается – то 
в синюю. На оптический 
спектр практически не 
оказывает влияния атмо-
сфера, поэтому “ловить 
планеты” допплеровским 
методом можно с Земли 
с помощью обычных те-
лескопов. Однако значи-
тельные колебания мо-
гут быть вызваны только 
очень массивными объ-
ектами, расположенными 
вблизи звезды, поэтому 
большинство открытых 
таким способом экзопла-
нет неминуемо оказыва-

ются гигантами. Если же 
нам интересны скорее 
небольшие, более схо-
жие с Землей планеты – 
тогда этот метод поиска 
нам не подойдет. Тран-
зитный метод основан на 
анализе интенсивности 
света (блеска) звезды, 
а не спектра. Это зна-
чит, что телескоп, охо-
тящийся за экзопланета-
ми транзитным методом, 
необходимо вывести не 
только за пределы атмо-
сферы, но и за окрест-
ности Земли, которая, в 
противном случае, будет 
мешать прибору своим 
постоянно меняющимся 
отраженным светом. 

Настоящий прорыв в 
поисках экзопланет до-
стигнут после запуска на 
гелиоцентрическую ор-
биту космической обсер-
ватории “Кеплер” (Земля 
и Вселенная, 2009, № 4, 
с. 44–45). Большая уда-
ленность от Земли обу-
словила исключитель-
ную чувствительность 
прибора. С 2009 г. “Кеп-
лер” искал следы планет, 
измеряя уровень яркости 
свечения звезд на от-
носительно небольшом 
участке неба, располо-
женном между созвез-
диями Лебедя и Лиры, 
одновременно наблюдая 
за 150 тыс. звезд. При 
прохождении планеты на 
фоне звезды яркость и 
уровень получаемого сиг-
нала падают. По величи-
не падения яркости судят 
о размерах планеты, вы-
числяется температура 
на ее поверхности и со-
став атмосферы по изме-

нениям спектра свечения 
и другим характеристи-
кам света. По периодич-
ности фиксируемых яв-
лений делаются выводы 
об орбитальном перио-
де. “Кеплер” использует 
метод транзитов: следя 
за малейшими “провала-
ми” в яркости звезд, вы-
бранных на небольшом 
участке неба, астрономы 
выявляют кандидатов в 
экзопланеты, затем ме-
тодом спектроскопии 
подтверждают их статус. 
Среди всего многообра-
зия планет наибольший 
интерес представляют 
два их параметра: сход-
ство с Землей и близость 
к зоне обитаемости – об-
ласти пространства во-
круг звезды, внутри ко-
торой на планете может 
существовать жидкая 
вода.

Внесолнечные пла-
неты занимают широ-
кий диапазон значений 
по массе и эффективной 
температуре. Выделим 
следующие группы:

– горячие (экстремаль-
но горячие) юпитеры c 
планетными радиусами 
6–15 RЗ и эффективны-
ми температурами 1300–
3000 К на близких к звез-
де орбитах:

– газовые гиганты с 
эффективными темпера-
турами 500–1500 К, уда-
ленные от звезды на не-
сколько а.е.;

– горячие нептуны и 
мини-нептуны c радиуса-
ми 2–6 RЗ и эффективны-
ми температурами 700–
1200 К;
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– суперземли c радиу-
сами в диапазоне 1–2 RЗ 
и эффективными темпе-
ратурами около 500 К. 

Хотя у некоторых из 
перечисленных объек-
тов нет прямых анало-
гов в нашей планетной 
системе, однако обилие 
первичных элементов (Н, 
С и О) в их атмосферах 
сравнимо с данными для 
планет Солнечной систе-
мы. Одной из наиболее 
интересных групп пред-
ставляются суперзем-
ли (Земля и Вселенная, 
2015, № 6, с. 13). Так, 
например, совсем недав-
но во внесолнечной пла-
нетной системе Kepler-62 
(созвездие Лиры, рас-
стояние – 1200 световых 
лет) были открыты сразу 

пять планет, из них око-
ло родительской звезды 
вращаются суперземли 
Kepler-62e и Kepler-62f, 
расположенные в потен-
циальной зоне обитаемо-
сти и наиболее близкие к 
Земле по своим парамет-
рам. 

Звезда Kepler-62 клас-
сифицируется как кар-
лик К2. Она значитель-
но старше Солнца (около 
7 млрд лет) и на 1/5 по 
яркости и почти на треть 
по размеру меньше его. 
Планеты Kepler-62e и 
Kepler-62f обладают мас-
сой, равной примерно 1,6 
и 1,4 МЗ, периодом обра-
щения 122,4 и 267,3 зем-
ных суток. Kepler-62e 
получает на 20% боль-
ше тепла и радиации, 

чем Земля от Солнца, 
на Kepler-62f в принципе 
климатические условия 
должны соответствовать 
необходимым для суще-
ствования жизни.

МЕТОДЫ  НАБЛЮДЕНИЙ  И  
СТАТИСТИКА

Прямое получение 
изображений, а, тем бо-
лее, спектров внесол-
нечных планет – очень 
трудная задача, доступ-

Сравнительные размеры 
обитаемых зон системы у 
звезды с землеподобными 
экзопланетами Kepler-62e, 
Kepler-62f (вверху) и Сол-
нечной системы (внизу).
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ная только крупнейшим 
современным телеско-
пам, и то только для го-
рячих молодых планет, 
удаленных на десятки 
астрономических единиц 
от своей звезды. Одна-
ко существует сильный 
непрямой метод, позво-
ляющий получать грубые 
спектры транзитных эк-
зопланет. Если это тран-
зитная планета (регу-
лярно проходит по диску 
звезды), то становится 

возможным измерить за-
висимость глубины тран-
зита (а также вторично-
го минимума) – от длины 
волны, то есть провести 
трансмиссионную (эмис-
сионную) спектроскопию 
планеты. Подобные на-
блюдения уже были про-
ведены для ряда горячих 
юпитеров, что позволило 
обнаружить в их соста-
ве натрий, водяной пар, 
метан и другие летучие 
вещества, измерить тем-
пературу дневного полу-
шария. 

Трансмиссионная спек-
троскопия (анализ зависи-
мости глубины транзитов 
от длины волны) – мощ-
ный метод изучения тран-
зитных экзопланет. С его 
помощью астрономы уже 
идентифицировали мно-
жество различных атомов 

и молекул в атмосферах 
транзитных планет-ги-
гантов. Однако если ат-
мосфера экзопланеты 
затянута облаками или 
дымкой, то этот метод не 
действует: облака закры-
вают собой более плот-
ные слои атмосферы, и 
спектр планеты становит-
ся лишенным каких-либо 
деталей. Обнаружение 
экзопланеты с чистой, 
безоблачной атмосфе-
рой считается большой 
удачей, поскольку отсут-
ствие облаков позволя-
ет определить ее химиче-
ский состав.  

Метод измерения ра-
диальной скорости звез-
ды позволяет оценить 
минимальную массу пла-
неты Mр sin i, наблюде-
ние транзитов – радиус 
планеты, так как глубина 

Диаграмма зависимости мас-
сы от радиуса для каменных 
и газовых экзопланет. Жел-
тыми кружками обозначены 
планеты Солнечной систе-
мы, красными – экзопла-
неты. По данным Л. Зенг и 
Э. Сассел, 2013 г. 
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затмения звезды в ви-
димом свете пропорцио-
нальна соотношению 
(Rр/R*)2, где R* – радиус 
звезды. Этих данных до-
статочно для получения 
средней массовой плот-
ности. Если построить по 
всей доступной статисти-
ке для экзопланет с из-
вестными параметрами 
диаграмму масса – радиус 
планеты относитель-
но параметров Земли, 
то можно увидеть, что 
выше сплошной кри-
вой располагается об-
ласть газовых планет, 
ниже – область камени-
стых планет. Для этих 
экзопланет по формуле 
Teq = T*

 (R*/2p)1/2 опреде-
ляется равновесная тем-
пература планеты, где 
T* – температура звез-
ды, p – перицентр орби-
ты планеты. Из диаграм-
мы масса – равновесная 
температура планеты 
следует возможный тип 
атмосферы: водородно-
гелиевая и/или паровая 
H2O + CO2  + N2 .

К настоящему време-
ни спектры поглощения и 

свечения получены лишь 
для нескольких экзопла-
нет, преимущественно из 
группы горячих юпите-
ров и нептунов. Напри-
мер, для горячих юпи-
теров HD 209458b и HD 
189733b идентифици-
рованы атомы Н, Не, C, 
O, Mg, Si, Na, K и моле-
кулы H2, H2O, CH4, CO, 
CO2, а также замечены 
облака и дымки из сили-
катов и окислов метал-
лов.

Рассмотрим, как ме-
нялись наши представ-
ления об атмосферах 
экзопланет на приме-
рах следующих объек-
тов: горячие юпитеры HD 
209458b, HD 189733b и 
WASP-12b; теплый неп-
тун Gliese 436b (GJ 436b); 
и суперземля GJ 1214b. 
Выбранные экзоплане-
ты активно наблюдают-
ся с помощью наземных 
и космических телеско-
пов, разработаны теоре-
тические атмосферные 
модели для характерных 
объектов из перечислен-
ных выше групп. 

АТМОСФЕРЫ  
ГОРЯЧИХ  ЮПИТЕРОВ

Наиболее интенсивно 
исследуются экзоплане-
ты, относящиеся к классу 
горячих юпитеров (Земля 
и Вселенная, 2002, № 5, 
с. 110). Дело в том, что 
эти массивные газовые 
гиганты массой порядка 
МЮ расположены в не-
посредственной близо-
сти от звезды на низких 
орбитах, не превышаю-
щих 0,1 а.е., что обес-
печивает возможность 
получения наиболее ка-
чественных данных. На-
блюдение горячих юпи-
теров с использованием 
КТХ свидетельствует о 
наличии сложных физи-
ческих процессов в га-
зовых оболочках (ат-
мосферах) этих планет. 
Недавние исследования 
показали, что поглоще-
ние в линии Lyα  во время 
транзита для экзопла-
неты HD 209458b дости-
гает 9–15%. Между тем, 
диск планеты вызывает 
уменьшение блеска звез-
ды всего на 1,8%. Это 
означает, что планета 
окружена протяженной 
оболочкой нейтрального 
водорода, выходящей за 
пределы полости Роша. 
Позднее это явление 
было подтверждено фик-

Спектр пропускания горя-
чего юпитера HD 189733b 
массой 1,13 ± 0,03 МЮ, на-
ходящегося в созвездии 
Лисички на расстоянии 
63 св. лет от нас.
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сацией транзита глубиной 
8–9% в линиях углерода, 
кислорода и кремния. 
Для объяснения сущест-
вования такой оболоч-
ки было выдвинуто две 
основных гипотезы: рас-
ширение атмосферы за 
счет ее нагрева излуче-
нием звезды, что порож-
дает отток вещества со 
скоростью 107 т/с; меха-
низм перезарядки ионов 
звездного ветра на ато-
мах короны планеты. 
Возникающие при этом 
атомы обладают доста-
точно высокой энергией, 
чтобы покинуть гравита-
ционное поле планеты, а, 
значит, могут образовать 
вокруг нее протяженную 
оболочку.

Получены детальные 
данные в УФ-диапазо-
не лишь только для трех 

горячих юпитеров HD 
209458b, HD 189733b и 
WASP-12b. Эти гиганты 
находятся на расстоя-
ниях 60–900 св. лет от 
Солнца, температуры на 
их поверхностях изме-
няются от 500 до 2 тыс. 
кельвинов. На этих трех 
планетах зафиксирован 
гидродинамический от-
ток протяженных, испа-
ряющихся верхних ат-
мосфер. В результате 
атмосфера начинает ди-
намически расширяться, 
распространяя верхние 
слои атмосферы плане-
ты за пределы полости 
Роша или защищающей 
от звездного ветра маг-
нитосферы, что приводит 
к последовательной по-
тере ее массы. Тяжелые 
атомы (например, С, О, 
Mg, и Fe) обнаружены в 
экзосферах этих планет, 
доказывая, что тяжелые 
элементы, присутствую-
щие в нижних слоях ат-
мосферы, могут быть за-
хвачены при испарении 
в экзосферу. Факт ат-
мосферного испарения – 
главный итог последних 

исследований, и модели 
предсказывают, что мно-
гие из планет на низких 
орбитах должны быть за-
тронуты таким процес-
сом. 

HD 209458b (p = 0,045 
а.е., Teff = 1300 K) посто-
янно находится в цент-
ре внимания планетоло-
гов (Земля и Вселенная, 
2007, № 4, с. 65), так как 
с ней связаны открытия: 
затмение (транзит) ро-
дительской звезды, ис-
паряющейся водородной 
атмосферы и тяжелых 
атомов (C, O, Mg, Si, 
Fe). В спектрах ее ниж-
ней атмосферы КТХ и 
космическая обсервато-
рия “Спитцер” обнаружи-
ли основные химические 
элементы для развития 
биосферы – молекулы 
двуокиси углерода, ме-
тана и водяного пара. 
Конечно, горячий юпи-
тер на низкой орбите с 
периодом 3,5 сут не мо-
жет быть обитаемым, но 
если будет найдена ат-
мосфера с тем же хими-
ческим составом вокруг 
скалистой планеты, то 

Транзит экзопланеты 
HD 209458b по диску роди-
тельской звезды в видимом 
свете и водородных линиях 
Lyα  и Hα . Наблюдения про-
водились в 2003–2004 гг.
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это будет указанием на 
возможное присутствие 
жизни. Измерения пока-
зали, что, например, на 
HD 209458b содержится 
только до 0,0024% воды 
от предсказываемого 
стандартной теорией 
формирования планет. 
Одним из ее следствий 
является то, что относи-
тельные доли некоторых 
элементов, в частности, 
кислорода, на планете 
должны быть значитель-
но выше, чем у звезды. 
Это самые точные изме-
рения содержания хи-
мических соединений за 
пределами Солнечной 
системы, поэтому их ре-
зультаты заставят спе-
циалистов пересмотреть 
свои взгляды на вопросы 
образования и эволюции 
экзопланет, похожих на 
Юпитер.

С момента своего от-
крытия в 2005 г., экзо-
планета HD 189733b 
(p = 0,031 а.е., Teff = 
= 1300 K) является одной 

Испарение атмосферы эк-
зопланеты HD 209458b (со-
звездие Пегаса, 153 св. лет 
от Солнца) в представле-
нии художника. Планета 
расположена от родитель-
ской звезды на расстоянии 
0,047 а.е. (около 7 млн км). 

Транзит экзопланеты 
HD 189733b по диску роди-
тельской звезды. В правом 
верхнем углу – изображе-
ние транзита в рентгенов-
ских лучах. По данным кос-
мической рентгеновской 
обсерватории “Swift”. 
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из наиболее изученных 
внесолнечных планет 
из-за своего размера, 
компактной (очень низ-
кой) орбиты, близости к 
Земле и атмосферы с за-
манчивым голубым цве-
том. Недавние наблю-
дения с помощью КТХ и 
космической обсервато-
рии “Swift” показали дра-
матические изменения в 
верхних слоях ее атмо-
сферы, вызванные вне-
запной и мощной вспыш-
кой на родительской 
звезде, которая подверг-
ла планету интенсивно-
му потоку рентгеновско-
го излучения. Удалось 
увидеть поразительный 
момент изменения кли-
мата и погоды на экзо-
планете. 

Так почему так сильно 
меняется состояние ат-
мосферы? Несмотря на 
экстремальные темпера-
туры, атмосфера не до-
статочно горячая, чтобы 
испаряться со скоростью 
порядка 107 т/с, выявлен-
ной в 2011 г. Полагают, 
что такой мощный вы-
брос атмосферного ве-
щества вызван вспышкой 
рентгеновского и край-
него ультрафиолетово-
го излучения родитель-
ской звезды – в 20 раз 
более мощной, чем у на-
шего Солнца. Учитывая 
также, что экзопланета 

HD 189733b находится 
очень близко к своей 
звезде, то ее атмосфе-
ра была подвержена 
дозе рентгеновского из-
лучения в 3 млн раз бо-
лее высокой, чем во вре-
мя солнечных вспышек 
X-класса для Земли. Хотя 
рентгеновское излуче-
ние составляет лишь не-
большую часть от обще-
го излучения звезды, но 
именно поглощение рент-
геновских фотонов с вы-
сокими энергиями опре-
деляет скорость потери 
атмосферы планетой. 

Хотя родительская 
звезда HD 189733 немно-
го меньше и холоднее, 
чем Солнце, но из-за низ-
кой орбиты атмосфера 
слишком нагрета и под-
вержена воздействию 
крайнего ультрафиоле-
тового и рентгеновского 
излучения звезды. Это 
приводит к ее сущест-
венному расширению, 
что позволило астро-
номам заглянуть в глу-
бокие слои атмосферы 
HD 189733b. Установлено, 

что в ней содержатся 
пары воды и метан; со-
ставлена карта распре-
деления температуры 
по всей планете. Допол-
нительные исследова-
ния показали, что тонкий 
слой частиц присутству-
ет в верхней атмосфе-
ре HD 189733b, созда-
вая отражающие облака. 
Из-за силикатных частиц 
атмосфера имеет ярко-
синий оттенок. Недавно 
с помощью спектрогра-
фа HARPS Обсерватории 
Ла-Силья в Чили удалось 
измерить скорость вет-
ра (до 2 км/с) на днев-
ной и ночной сторонах 
HD 189733b, составле-
на карта распределения 
ветров в ее атмосфере.

Данные о протяжен-
ных атмосферах у пла-
нет-гигантов на близких 
к родительской звезде 
орбитах и их интерпре-
тации привели к полно-
му осознанию того, что 
атмосферное испарение 
относится к ключевым 
факторам, определяю-
щим их эволюцию. 

Кометообразная оболочка 
планеты Gliese 436b (со-
звездие Льва, 33 св. лет 
от Солнца). Вверху – роди-
тельская звезда (в пред-
ставлении художника).
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АТМОСФЕРЫ  
ПЛАНЕТ-ОКЕАНОВ – 
ГОРЯЧИХ  НЕПТУНОВ

Экзопланета Gliese 
436b вращается вокруг 
красного карлика. Она 
расположена на расстоя-
нии 33 св. года от нас 
в созвездии Льва и близ-
ка к Нептуну: масса – 
22,2 МЗ, радиус – 4,327 RЗ. 
В ходе ее изучения с по-
мощью КТХ был открыт 
колоссальный водород-
ный шлейф, возникший 
из-за излучения роди-
тельской звезды, так 
как планета в основном 
состоит из воды, находя-
щейся в твердом состоя-
нии при температуре око-
ло 300° С и под большим 
давлением. Атмосферу 
планета теряет под дей-
ствием рентгеновского 

излучения родительской 
звезды, а обнаружить 
этот эффект удалось 
благодаря изменению 
яркости светила во вре-
мя прохождения Gliese 
436b по его диску. Совре-
менная скорость поте-
ри атмосферы достигает 
тысячи тонн в секунду, 
однако в прошлом, ве-
роятно, она была выше. 
Всего, по расчетам уче-
ных, за миллиард лет 
планета потеряла 0,1% 
своей массы. Подобный 
процесс обнаружен впер-
вые. Несмотря на очень 
впечатляющие разме-
ры кометообразной обо-
лочки, скорость испаре-
ния атмосферы сейчас 
не угрожает планете. Од-
нако, в прошлом звез-
да была более активной. 
Следовательно, газовая 

оболочка планеты испа-
рялась быстрее в тече-
ние первых миллиардов 
лет. Как отмечают спе-
циалисты, многие камен-
ные экзопланеты начи-
нали свою эволюцию как 
горячие нептуны, до сих 
пор астрономам удалось 
находить только такие, с 
которых их светила уже 
“сорвали” всю атмосферу.

АТМОСФЕРЫ  СУПЕРЗЕМЕЛЬ

Внимание специали-
стов сейчас сосредото-
чено на планетарных 
системах красных кар-
ликов – относительно 

Схематическое изображе-
ние структуры атмосферы 
мини-нептуна. 
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тусклых и холодных све-
тил массой около поло-
вины Солнца, чей срок 
жизни – почти десять 
миллиардов лет. Счита-
ется, что каждая такая 
звезда должна обладать 
спутником-планетой, что 
делает их главным кан-
дидатом для поисков 
“двойника Земли”, спо-
собного поддерживать 
жизнь. Их надо искать 
в окрестностях красных 
карликов, так как они из-
начально рождаются как 
газовые гиганты, чьи раз-
рушающиеся оболочки 

защищают будущую пла-
нету от потери атмо-
сферы и воды под воз-
действиями излучения 
и плазмы звездного вет-
ра молодого светила. Но 
есть сомнения в их су-
ществовании, этому ме-
шают несколько факто-

ров – приливные силы, 
заставляющие планеты 
повернуться на свети-
ло одной стороной и ра-
зогревающие их недра, 
чрезмерно сильное маг-
нитное поле красных 
карликов, подавляющее 
“магнитный щит” планет. 

Образование атмосфер из 
H2, H и He у суперземель 
и каменистых планет зем-
ного типа за счет миграции 
газовых мини-нептунов на 
низкие орбиты. Слева на 
рисунке показаны газовые 
мини-нептуны разной мас-
сы, а справа – потенциаль-
но возможные суперземли 
или скалистые планеты, 
образованные при испаре-
нии атмосфер мини-непту-
нов при их миграции к роди-
тельской звезде.

График зависимости массы 
от размера экзопланет. Се-
рая зона – возможное рас-
пределение открытых су-
перземель, зеленая и крас-
ная пунктирные линии – типы 
суперземель (мини-нептуны 
или каменистые планеты 
земного типа). По данным 
космической обсерватории 
NASA “Кеплер”. Дж. Вейсс 
и Дж. Марси, 2014 г.
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Кроме того, красный кар-
лик излучает мощное 
рентгеновское излучение 
и ультрафиолет в первый 
миллиард лет, которые 
фактически уничтожа-
ют атмосферу двойни-
ка Земли. Выяснено, что 
эти же самые силы, пре-
пятствующие рождению 
нормальных подобных 
Земле планет, способст-
вуют их появлению в ре-
зультате метаморфоза 
небольших газовых ги-
гантов – мини-нептунов, 
формирующихся на боль-
шом расстоянии от крас-
ного карлика. Изначально 
мини-нептуны представ-
ляют собой чрезвычайно 
холодные и негостепри-
имные миры. Но плане-
ты не всегда находятся 
на одном и том же ме-
сте. Приливные силы мо-
гут заставить их мигриро-
вать в сторону светила, 
которые выведут мини-
нептун в зону потенци-
альной обитаемости, где 
он попадет под рентге-
новскую и ультрафио-
летовую бомбардиров-
ку, постепенно уносящую 
его газовую оболочку 
в открытый космос. В ре-
зультате останется толь-
ко каменистое ядро, со-
поставимое по размерам 
с Землей или малыми 
планетами. На поверх-
ности, скорее всего, по-
явится много воды, так 
как ядра планет-гигантов 
содержат вкрапления 
льда. Если она окажется 
в зоне обитаемости дан-
ной звездной системы, 
то вода растает, возник-
нут океаны, а, возможно, 
и жизнь. Превращение 

гиганта в двойник Земли 
происходит не со 100% 
гарантией – есть множе-
ство факторов, которые 
мешают подобному мета-
морфозу.

К примеру, если свети-
ло будет испарять мини-
нептун слишком медлен-
но, то планета сохранит 
толстую газовую оболоч-
ку. В обратной ситуации 
ядро выйдет на поверх-
ность раньше нужного 
времени, и все его вод-
ные запасы будут унесе-
ны в космос. 

Анализ данных кос-
мической обсерватории 
“Кеплер” показывает, 
что суперземли, скорее 
всего, эволюционно свя-
заны с мини-нептунами, 
сохранившими в атмо-
сфере первичный водо-
род, захваченный из про-
топланетной туманности, 
то есть суперземли это 
скорее – мини-нептуны. 
Для одной из наиболее 
активно наблюдавшихся 
суперземель – GJ 1214b 
анализ данных широкой 
наблюдательной кампа-
нии показал, что плотные 
слои атмосферы скрыты 
облаками и дымкой. Во-
прос – есть ли океаны и 
материки под облаками – 
остается открытым.

БЛИЖАЙШИЕ  ЗАДАЧИ  
НАБЛЮДЕНИЙ

Научные задачи на-
блюдений атмосфер эк-
зопланет с помощью на-
земных и космических 
телескопов нацелены на 
решение ряда актуаль-
ных проблем современ-
ной астрофизики:

– эволюция планеты 
путем испарения, кото-
рое оказывает сущест-
венное воздействие на 
эволюцию атмосферы. 
Поскольку кривые блес-
ка УФ-излучения транзи-
тов во множестве планет 
на тесных орбитах с раз-
личными характеристи-
ками представляют нам 
наилучшую возможность 
для изучения их атмо-
сфер; 

– структура и состав 
атмосферы планеты 
(в особенности при ана-
лизе спектральных линий 
УФ-диапазона) позволя-
ет оценить температу-
ру, давление и динамику 
верхних слоев. Так как 
различные длины волн 
позволяют зондировать 
атмосферы на различ-
ных глубинах, то оптиче-
ский, ИК- и УФ-диапазо-
ны дают нам уникальную 
возможность последова-
тельно усовершенство-
вать наши представле-
ния о природе атмосфер 
экзопланет; 

– на ранних стадиях 
эволюции планетных си-
стем, атмосферы планет 
в обитаемой зоне будут 
испытывать расширение 
термосферы. Испарение 
атмосфер – ключевой 
процесс в определении 
актуальной обитаемо-
сти планет. С помощью 
УФ-наблюдений мож-
но оценить и ограничить 
многочисленные моде-
ли эволюции атмосферы 
планеты, используемые 
в настоящее время для 
исследования и опре-
деления потенциальной 
обитаемости.
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Информация

Солнце в октябре – 
ноябре 2015 г.

В эти месяцы солнеч-
ная пятнообразовательная 
активность держалась на 
среднем уровне, иногда 
опускаясь до низкого (7 сут 
в октябре и 1 сут в ноябре). 
Число групп пятен на види-
мом диске Солнца менялось 
от 1 до 6. В подавляющем 
большинстве они были не-
большими и спокойными, 

из 32 групп пятен 16 появи-
лись в Северном полушарии. 
Кривая роста сглаженных 
за год значений относитель-
ного числа пятен уверенно 
идет на спад. Текущие сред-
немесячные значения чисел 
Вольфа: Wокт.= 37,0 и Wнояб.=
= 38,0. Сглаженное значение 
этих индексов составило: в 
апреле 2015 г. – W* = 47,3, в 
мае 2015 г. – W* = 45,6. Эти 
данные приведены по клас-
сической (старой) системе, 
согласно Службе состояния 
околоземного пространства 
(www.swpc.noaa.gov).

В первую декаду октяб-
ря пятнообразовательная 
активность упала до низко-
го уровня, с 11 октября вы-
шла на средний и 22 октября 
достигла высшего значения, 
оставаясь на среднем уров-
не. 27 октября из-за восточ-

ного лимба появилась един-
ственная большая группа 
пятен, 1 ноября она достиг-
ла максимального значения 
площади – 650 миллионных 
долей полусферы. Магнит-
ная конфигурация этой ак-
тивной области сохраня-
лась достаточно простой, 
поэтому в ней в основном 
происходили только слабые 
вспышки. Однако 3 октября 
в ней произошла вспышка 
большого оптического бал-
ла 2В рентгеновского клас-
са М3.7, сопровождавшаяся 
значительными динамиче-
скими явлениями, что сде-
лало ее геоэффективной. 
Другая вспышка среднего 
балла возникла в этой груп-
пе пятен 31 октября. После 
22 октября несколько снизи-
лось образование новых пя-
тен. Минимальное ежеднев-

Ход развития (75 месяцев) текущего, 24-го цикла солнечной активности среди всех до-
стоверных (с 1849 г.) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев относительные 
числа солнечных пятен в старой классической системе.
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ное значение относительных 
чисел солнечных пятен от-
мечено 10 октября (W = 12), 
максимальное – 22 октября 
(W = 104). 2 октября в боль-
шой сентябрьской группе 
пятен Южного полушария 
случилась вспышка клас-
са М5.5/1N. Средний уро-
вень вспышечной активно-
сти наблюдался 1, 4 октября 
(большая группа Южного 
полушария), 15–17 октября 
(маленькие группы Южно-
го полушария) и 31 октября 
(крупная группа Северного 
полушария). В остальные 
дни вспышечная активность 
была на низком и очень низ-
ком уровне. Выбросы сол-
нечных волокон (17 собы-
тий) появлялись 2 (5), 6, 8, 
11, 14 (2), 17, 20, 21 и 28 
(3) октября. Коронографы 
космической обсерватории 
“SOHO” зарегистрировали 
113 корональных выбросов 

Солнце 22 октября: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водород-
ной линии Нα  (λ = 6563 Å); в) 
в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å); 
г) в линии крайнего ультра-
фиолета Не II (λ = 304 Å). 
Космическая солнечная 
обсерватория “SDO” (http://
sdo.gsfc.nasa.gov/data/).

Солнце 3 ноября: а) фото-
сфера в непрерывном спек-
тре (λ = 4500 Å); б) в самой 
сильной водородной линии 
Нα  (λ = 6563 Å); в) в линии 
крайнего ультрафиолета 
Fe XII (λ = 193 Å); г) в линии 
крайнего ультрафиолета 
Не II (λ = 304 Å). Космиче-
ская солнечная обсервато-
рия “SDO” (http://spaceweath-
er.com)
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вещества разной интенсив-
ности, среди которых один 
типа “частичное гало III” 
(угол раствора 180° –270°) 
и четыре типа “частичное 
гало II” (угол раствора 90°–
180°). По видимому диску 
Солнца проходили 6 рекур-
рентных корональных дыр, 
высокоскоростные потоки от 
четырех из них внесли весо-
мый вклад в магнитные бури. 
На средних широтах Зем-
ли отмечены 4 малые маг-
нитные бури (4, 5, 12 и 13–
14 октября) и протяжен-
ная по времени умеренная 
(6–10 октября). Всего же в 
геомагнитном поле зареги-
стрировано 10 возмущен-
ных дней. Малые солнечные 
протонные события в око-
лоземном космическом про-
странстве произошли 1, 22 и 
29 октября. На геостационар-
ных орбитах очень высо-
кий поток (более 107 частиц 
на квадратный метр) реляти-
вистских электронов с энер-
гиями больше 2 МэВ зареги-
стрирован 5, 17 и 20 октября.

В начале ноября уровень 
пятнообразовательной ак-
тивности Солнца держался 

на среднем уровне, посте-
пенно понижаясь, 12 нояб-
ря стал низким. С 13 ноября 
он устойчиво находился на 
среднем уровне. На видимом 
диске Солнца образовалось 
от 5 до 2 групп солнечных 
пятен, одна из них большая, 
13 групп локализовались 
в Северном полушарии и 
3 – в Южном. Максимальное 
наблюдаемое число солнеч-
ных пятен было 4 ноября 
(W = 63), минимальное – 
18 ноября (W = 17). Средний 
уровень вспышечной актив-
ности отмечен 1, 3, 4 и 9 но-
ября, он связан со вспыш-
ками в небольших группах 
пятен Северного полуша-
рия. Корональный выброс 
вещества одной из вспышек 
3 ноября вызвал в околозем-
ном космическом простран-
стве умеренную магнитную 
бурю 6–7 ноября. Выбросы 
солнечных волокон (6 собы-
тий) наблюдались 11, 15, 16, 
18 (2) и 22 ноября. Короно-
графы космической обсер-
ватории “SOHO” зарегист-
рировали 66 корональных 
выбросов вещества раз-
ной интенсивности, среди 
которых одно “частичное 

гало III” (угол раствора 
180°–270°) и 5 типа “частич-
ное гало II” (угол раствора 
90°–180°). В ноябре обра-
зовались две рекуррентные 
и три новые корональные 
дыры, которые произвели 
геомагнитную возмущен-
ность околоземного косми-
ческого пространства. Со-
стоялись 4 малых маг-
нитных бури (3–4, 8, 11 и 
13 ноября) и одна умерен-
ная (7 ноября). Всего за 
месяц отмечено 10 сут с 
возмущенной геомагнит-
ной обстановкой. В около-
земном космическом про-
странстве возникло одно 
малое протонное событие. 
На геостационарных орби-
тах очень высокий поток 
релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ 
был 4–16 ноября.

Текущее состояние сол-
нечной активности и ее про-
гноз на русском языке мож-
но найти в Интернете (http://
www.izmiran.ru/services/
saf/). Страница обновляется 
каждый понедельник.

В.Н. Ишков
ИЗМИРАН

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



37

Информация

Маломассивные 
звезды в Галактике

В результате анализа 
изображений КТХ области 
центральной выпуклости 
(балджа) Млечного Пути за 
последние 10 лет астрофизи-
кам удалось выделить древ-
нейшие звезды – 70 самых 
горячих белых карликов. Ра-
бота проведена в рамках об-
зора SWEEPS (Sagittarius 
Window Eclipsing Extrasolar 
Planet Search – поиск вне-
солнечных планет в Стрель-
це) в пространстве 26 тыс. 
св. лет от нас, в рамках ко-
торого КТХ изучал 180 тыс. 
звезд и искал у них экзопла-
неты транзитным методом. 
Идентифицировать маломас-
сивные звезды – белые кар-
лики, которые существовали 
12 млрд лет назад и взорва-
лись, можно было, определяя 
цвета звезд балджа и срав-
нивая их с теоретическими 
моделями. В нашей Галак-
тике первоначально сфор-
мировался балдж, а все звез-
ды родились уже позже, но 
очень быстро – примерно 
через 2 млрд лет. Остальная 
часть диска, которая состоит 
из звезд второго, третьего 
и последующих поколений, 
прирастала значительно мед-
леннее и впоследствии окру-

жила балдж Галактики. Бе-
лые карлики образуются в 
результате выгорания звезд 
массой ниже предела Чанд-
расекара, равного 1,44 M�. 
У них в центре тяжелое ма-
ленькое ядро размера, сопо-
ставимого с Землей, и чрез-
вычайно плотное – почти в 
200 тыс. раз больше земной. 
Одна чайная ложка вещества 
такой звезды на Земле веси-
ла бы примерно 15 т. Чрезвы-
чайно горячий белый карлик 

на снимках выглядит тем-
но-синим, по сравнению со 
звездами, подобными Солн-
цу. Из-за крошечных разме-
ров они излучают очень мало 
света, по мере старения ста-
новятся более прохладны-
ми и тусклыми, поэтому их 
трудно обнаружить. Предпо-
лагается, что в балдже Галак-
тики есть примерно 100 тыс. 
белых карликов.

Пресс-релиз NASA, 
8 ноября 2015 г.

Центральная часть (балдж) Млечного Пути в направлении 
созвездия Стрелец (расстояние – 26 тыс. св. лет). Здесь 
заключены тысячи самых старых звезд – белые карли-
ки. Во врезке: часть балджа, где плотно расположились 
звезды разных типов. Изображение синтезировано из не-
скольких снимков, полученных в 2006–2015 гг. КТХ. 
Фото NASA/ESA/STScI/SWEEPS.
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Люди науки

Академик 
Владимир Евгеньевич 
Фортов
(К  70-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

В.Е. Фортов – известный и активно 
работающий ученый в области мощных 
ударных и детонационных волн, физики 
плазмы, энергетики и физической меха-
ники. Им разработаны генераторы мощ-
ных ударных волн и экспериментальные 
методы изучения физических свойств 
вещества в экстремальных условиях 
взрыва с помощью лазерных, реляти-
вистских электронных и ионных пучков. 

Созданы широкодиапазонные полуэм-
пирические уравнения состояния ряда 
химических элементов и конструкци-
онных материалов, которые применя-
ются при разработке устройств новой 
техники. 

Владимир Евгеньевич Фортов ро-
дился 23 января 1946 г. в г. Ногинске 
Московской области в семье военно-
служащего и учительницы. В 1962 г. 
он поступил в Московский физико-
технический институт на факультет 
аэрофизики и космических исследова-
ний. Учась на втором курсе, В.Е. Фор-
тов начал заниматься научной работой 
под руководством члена-корреспон-
дента АН СССР В.М. Иевлева в НИИ-1 
(ныне Государственный научный центр 
им. М.В. Келдыша), одной из задач ко-
торого было создание мощного ядерно-
го ракетного двигателя с плазменным 
реактором. Проблема описания плот-
ной плазмы реактора с сильным кол-
лективным взаимодействием частиц 
имела фундаментальный характер. Во-
влеченность в практически неизучен-
ную область исследований и непосред-
ственное участие в экспериментах по 
ударному сжатию насыщенных паров 
металлов во многом сформировали об-
ласть научных интересов и стиль рабо-
ты будущего ученого. 

В 1968 г. он досрочно защитил дип-
ломную работу, поступил в аспирантуру 
и после защиты в 1971 г. кандидатской 

Академик В.Е. Фортов.
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диссертации по исследованию свойств 
неидеальной плазмы был распреде-
лен в Дальневосточное отделение 
АН СССР. Однако незадолго до предпо-
лагаемого отъезда, на Симпозиуме по 
горению и взрыву произошла встреча 
В.Е. Фортова с академиком Я.Б. Зель-
довичем, оказавшаяся знаковой для 
научной судьбы молодого ученого. 
Я.Б. Зельдович, прослушав доклад, 
высказал ряд идей в продолжение ис-
следований Владимира Евгеньевича и 
рекомендовал его Нобелевскому лау-
реату академику Н.Н. Семёнову, кото-
рый пригласил В.Е. Фортова в Отделе-
ние Института химической физики АН 
СССР (ныне Институт проблем химиче-
ской физики РАН) в г. Черноголовке.

В последующие пять лет В.Е. Фортов 
выполнил цикл уникальных экспери-
ментальных и расчетно-теоретических 
исследований свойств плотной плазмы, 
по их результатам в ведущих отечест-
венных и зарубежных научных журна-
лах опубликовано около тридцати ста-
тей. Итогом работы стала докторская 
диссертация “Исследование неидеаль-
ной плазмы динамическими методами”, 
которую он успешно защитил в возрас-
те 30 лет. В докторской диссертации 
Владимир Евгеньевич разработал ме-
тоды генерации и комплексно иссле-
довал физические свойства плотной 
вырожденной и больцмановской плаз-
мы в условиях сильного межчастич-
ного взаимодействия. Одним из клю-
чевых моментов диссертации стало 
создание общей теории построения по-
луэмпирических широкодиапазонных 
уравнений состояния вещества, позво-
ляющих сквозным образом описывать 
термодинамику вещества в различных 
агрегатных состояниях с учетом фа-
зовых превращений (задача, постав-
ленная Э. Ферми и Я.Б. Зельдовичем). 
Академик Я.Б. Зельдович предста-
вил диссертацию на пленарной сессии 
АН СССР. Оппонентами были профес-
сор Л.В. Альтшулер – один из созда-
телей советского атомного оружия, и 
академик Е.П. Велихов – всемирно из-

вестный специалист в области плаз-
менных исследований. Комплекс про-
веденных В.Е. Фортовым исследований 
сформировал новое научное направле-
ние – динамическую физику неидеаль-
ной плазмы.

В 1976 г. Владимир Евгеньевич воз-
главил Лабораторию физической газо-
вой динамики в Отделении Института 
химической физики АН СССР, одной из 
задач которой стало изучение термо-
механических, кинетических и прочно-
стных характеристик конструкционных 
материалов в условиях импульсного 
ударно-волнового нагружения. Опыт, 
накопленный в процессе эксперимен-
тального изучения высокоскоростного 
удара, оказался необходимым, когда в 
начале 1980-х гг. началась реализация 
международной космической програм-
мы “Вега” по изучению Венеры и коме-
ты Галлея (Земля и Вселенная, 1985, 
№ 1; 1986, №№ 3, 5; 1987, № 2). Чрез-
вычайно высокие требования к про-
тивометеоритной защите АМС “Вега” 

В.Е. Фортов с академиком Я.Б. Зельдови-
чем на третьем Всероссийском симпозиу-
ме по горению и взрыву. 
Ленинград, июль 1971 г.
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связаны с тем, что скорость соуда-
рений с частицами составляла около 
80 км/с. В.Е. Фортов с сотрудниками 
провели серию вычислительных экспе-
риментов и разработали физическую 
модель разрушения защитных экранов 
пролетных аппаратов АМС “Вега”. Соз-
данная защита аппаратов успешно ре-
шила свою задачу. В числе участников 
проекта “Вега” в 1986 г. В.Е. Фортова 
наградили орденом Трудового Крас-
ного Знамени. В эти же годы в рамках 
оборонной тематики Владимир Евгень-
евич активно участвовал в работах по 
исследованию защитных свойств раз-
личных материалов и конструкций, в 
которых применялись разработанные 
им широкодиапазонные полуэмпири-
ческие уравнения состояния вещества. 
В 1988 г. работа была отмечена Госу-
дарственной премией СССР.

В 1986 г. В.Е. Фортова пригласи-
ли в Институт высоких температур 

АН СССР, где он возглавил отдел 
теплофизических свойств веществ 
и высокоэнергетических воздействий. 
В 1991 г. им организован Научно-ис-
следовательский центр теплофизики 
импульсных воздействий, ставший в 
1999 г. самостоятельным Институтом 
теплофизики экстремальных состоя-
ний Объединенного института высоких 
температур РАН (ИТЭС ОИВТ). Тогда 
же по инициативе Владимира Евгень-
евича развернулись исследования в 
этой области, были созданы крупные 
стенды высоких импульсных давлений 
и температур: камеры, выдерживаю-
щие массу взрывного вещества до 1 т; 
конденсаторные батареи с максималь-
ной токовой нагрузкой до 10 МА; взры-
вомагнитные генераторы мегавольтно-
го диапазона напряжений и мощностью 
около 10 ГВт. В Институте проблем хи-
мической физики АН СССР на стендах 
и ударно-волновых генераторах им-

Академики В.Е. Фортов и С.П. Капица в Президиуме РАН. Москва, 2012 г.
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пульсных давлений реализован широ-
кий комплекс фундаментальных и при-
кладных исследований свойств веществ 
в экстремальных состояниях. Достиже-
ния В.Е. Фортова в области теплофизи-
ки и термомеханики экстремально вы-
соких давлений и температур отмечены 
избранием его в члены-корреспонден-
ты АН СССР в 1987 г., а затем, в 1991 г., 
действительным членом РАН.

После аварии на Чернобыльской 
АЭС в 1986 г. Президиум АН СССР 
сформировал рабочую группу для ана-
лиза динамики зоны расплава и ее по-
следствий. В нее включили Владимира 
Евгеньевича. Работая в зоне аварии, 
он участвовал в анализе взрывных яв-
лений и динамики зоны расплава. Что-
бы изучить “водородный взрыв”, рас-
сматриваемый в качестве одной из 
причин аварий на АЭС, по инициативе 
В.Е. Фортова в Институт высоких тем-
ператур доставили уникальную сфери-
ческую взрывную камеру внутренним 
диаметром 12 м, массой 470 т и стен-
кой из броневой стали толщиной 10 см. 
Она способна выдержать взрыв до 1 т в 
тротиловом эквиваленте. В настоящее 
время на базе этой камеры действу-
ет Центр коллективного пользования 
Московского регионального взрывного 
центра РАН.

В начале 1990-х гг. с участием 
В.Е. Фортова начато новое направле-
ние исследований на комплексе “Ан-
гара-5-1”, связанное с возбуждением 
ударных и тепловых волн в твердом 
теле под действием интенсивного пото-
ка мягкого рентгеновского излучения. 
Частью теоретического обеспечения 
расчетно-экспериментальных иссле-
дований на комплексе “Ангара-5-1” 
стали созданные под научным руко-
водством Владимира Евгеньевича таб-
лицы оптических характеристик плот-
ной излучающей плазмы. Кроме того, 
он предложил ряд идей по применению 
электронных пучков и мягкого рентге-
новского излучения для решения спе-
циальных задач. В 1997 г. эта работа 
получила Государственную премию.

В эти же годы В.Е. Фортов развернул 
работы по созданию новых материа-
лов для защиты ракетно-космической 
техники от импульсного рентгеновско-
го излучения, возникающего при ядер-
ном взрыве. Для того, чтобы решить 
поставленные задачи, им была сфор-
мирована группа из сотрудников веду-
щих научных институтов и центров, что 
позволило успешно использовать по-
лученные результаты при конструиро-
вании ракеты “Тополь-М” стратегиче-
ского назначения. Коллектив авторов 
с участием В.Е. Фортова отмечен пре-
мией Правительства РФ за разработку 
и создание новой техники за 1997 г.

Еще в середине 1980-х гг. Владимир 
Евгеньевич занялся проблемой преоб-
разования энергии взрыва в энергию 
электромагнитного излучения, кото-
рые развернулись в Институте проблем 
химической физики АН СССР. В 1987 г. 
были получены первые мультимега-
ваттные импульсы СВЧ-излучения от 
виркатора с помощью энергии взрыва. 
Прибор стал эффективно работать в 
1989 г. В 1999 г. эту работу отметили 
премией Правительства РФ.

Применение крупных электрофизи-
ческих установок позволило В.Е. Фор-
тову развить исследования по воз-
действию электромагнитных волн на 
электронные управляющие системы и 
технические исполнительные элемен-
ты. В сотрудничестве с петербургской 
школой полупроводниковой электро-
ники лауреата Нобелевской премии 
академика Ж.И. Алфёрова, томской и 
уральской школами академика Г.А. Ме-
сяца в конце 1990-х гг. созданы гига-
ваттные излучатели гармонических 
колебаний сантиметрового диапазона 
на базе виркаторов и широкополосные 
излучатели наносекундных импульсов 
электромагнитного поля; получены но-
вые данные об устойчивости электрон-
ной техники к внешним излучениям. 
Эти исследования отмечены премией 
Правительства РФ за 2002 г. Парал-
лельно с этой работой развивалось и 
другое актуальное для современной 
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энергетики направление. По инициа-
тиве и под руководством Владимира 
Евгеньевича взрывомагнитные генера-
торы стали применяться в моделиро-
вании ударов молнии с током до 104 А.

Начиная с программы “Вега”, значи-
тельное место в работах В.Е. Форто-
ва занимает космическая тематика. 
К концу 1980-х гг. в геофизике была 
накоплена большая статистика о по-
пуляции астероидов и комет в Солнеч-
ной системе и частоте их столкнове-
ний с Землей, рассчитана вероятность 
падения крупного космического тела 
на Землю. Она оказалась столь вы-
сокой, что стала проблемой астеро-
идной опасности. Под руководством 
Владимира Евгеньевича выполнена се-
рия расчетов, моделирующих падение 
крупных космических тел на Землю, а 
также цикл экспериментов по ударно-
му воздействию на астероид с целью 

его разрушения или изменения траек-
тории полета. В июле 1994 г. ученые 
впервые могли наблюдать столкно-
вение распавшейся на крупные фраг-
менты (до 4 км ) кометы Шумейкеров – 
Леви 9 (D/1993 F2) с Юпитером (Земля 
и Вселенная, 1996, № 1).

В РАН была разработана програм-
ма работ по прогнозу ударных явле-
ний и подготовке к их наблюдениям на 
имеющихся в стране астрономической 
и радиофизической базах. Выполнение 
этой работы поручили В.Е. Фортову. 
В результате были cформулированы 
задачи по определению сценария ги-
бели осколков кометы в атмосфере и 
отклика атмосферы и магнитосферы 
Юпитера на сверхмощные взрывы ос-
колков. Последующие наблюдения во 
многих обсерваториях мира подтвер-
дили эти результаты, а также предска-
занные аномалии в радиоизлучении 

Выступление В.Е. Фортова на 40-й Научной ассамблее Комитета по космическим иссле-
дованиям при Международном совете по науке в МГУ. Москва, август 2014 г.
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радиационных поясов, свечении ионо-
сферы и верхней атмосферы в оптиче-
ском, инфракрасном и радиодиапазо-
нах. 

4 июля 2005 г. реализован между-
народный космический эксперимент с 
помощью американской АМС “Дип Им-
пакт” (“Deep Impact”), осуществлено 
высокоскоростное столкновение ме-
таллического ударника массой 370 кг с 
ядром кометы 9P/Tempel 1, вызвав вы-
брос вещества массой около 10 тыс. т 
(Земля и Вселенная, 2005, № 3, с. 40–41; 
2005, № 6, с. 101–102). Под руковод-
ством В.Е. Фортова выполнены об-
ширные эксперименты по генерации 
мощных ударных волн и изучению фи-
зических свойств веществ при ультра-
высоких давлениях и температурах, 
моделирующих условия эксперимента 
“Дип Импакт”. На основе этих данных 
осуществлено численное моделирова-
ние космического эксперимента, что 
позволило оценить возможные разме-
ры кратера, образующегося в момент 
удара (в зависимости от начальной 
плотности ядра кометы), определить 
параметры вспышки и ее спектраль-
ный состав в различных оптических 
диапазонах. В 1994 г. решением Меж-
дународного астрономического союза 
одной из малых планет Солнечной си-
стемы присвоено имя Фортов (Fortov).

В конце 1990-х гг. Владимир Евгень-
евич принимает решение о разверты-
вании нового направления в Объеди-
ненном институте высоких температур 
РАН – генерация экстремального со-
стояния вещества и его изучение с по-
мощью мощных фемто- и пикосекунд-
ных лазерных импульсов. Перед 
сотрудниками Института он поставил 
задачу: в кратчайшие сроки подгото-
вить экспериментальную базу для ис-
следований на основе фемтосекунд-
ной тераваттной лазерной системы. 
В 2002 г. создана такая уникальная, 
не имеющая аналогов в мире, систе-
ма инфракрасного диапазона на осно-
ве активного элемента хром – форсте-
рит, изготовленная на базе российских 
комплектующих изделий. В настоящее 

время Центр коллективного пользова-
ния “Лазерный фемтосекундный ком-
плекс” оснащен современным диагно-
стическим оборудованием и активно 
используется для изучения термоди-
намических и кинетических свойств 
материи в экстремальных условиях. 

Подходы, разработанные В.Е. Фор-
товым в области физики неидеальной 
плазмы, находят применение в таких 
фундаментальных задачах, как физи-
ческие процессы в глубинных областях 
Солнца. Проводимый анализ в послед-
них работах Владимира Евгеньевича 
по этой тематике направлен на выяс-
нение глубинных причин поведения 
термодинамических параметров, опре-
деляющих солнечную эволюцию. Сей-
час его научные интересы направлены 
также на исследование ультрахолод-
ной сильнонеидеальной ридберговской 
плазмы – нового физического объекта, 
экспериментально полученного лишь 
в 1999 г. Температура ионов в момент 
образования этой плазмы составляет 
милликельвин, а электронов – варьи-
руется от 1 К до 100 К.

В последнее десятилетие резко воз-
рос интерес к пылевой плазме. В ней 
удается получить рекордно высокие 
(до 105–106 зарядов электрона) вели-
чины зарядов пылевых частиц. Тем са-
мым обеспечивается чрезвычайно вы-
сокая интенсивность взаимодействия 
между частицами, при которой проис-
ходит кулоновское “замерзание” плаз-
мы. ИТЭС ОИВТ оказался среди пио-
неров и одним из мировых лидеров в 
разработке нового направления в фи-
зике плазмы. 

Под руководством Владимира Ев-
геньевича большим коллективом уче-
ных выполнен цикл пионерских работ 
по изучению плазменных кристаллов и 
жидкостей в пылевой плазме в лабора-
торных условиях с применением ориги-
нальных методов их получения и диа-
гностики. Исследования продолжены 
на российском орбитальном комплек-
се “Мир”, где в 1998 г. по его инициати-
ве поставлены первые эксперименты 
в условиях микрогравитации с исполь-
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зованием установок “Плазменный кри-
сталл-1” и “Плазменный кристалл-2”. 
Результаты экспериментов дали так 
много новой неожиданной и важной ин-
формации, что решено их продолжить 
совместно с германскими коллегами 
на борту российского сегмента Меж-
дународной космической станции. На-
учными руководителями эксперимента 
“Плазменный кристалл-3” стали акаде-
мик В.Е. Фортов и директор Института 
внеземной физики Научного общества 
им. Макса Планка профессор Г. Мор-
филл. Постановка и подготовка экспе-
римента осуществлялась ИТЭС ОИВТ с 
участием Института внеземной физики 
(Германия), РКК “Энергия” им. С.П. Ко-

ролёва и ЦПК им. Ю.А. Гагарина, под-
держивалась Германским аэрокосми-
ческим центром (DLR) и Министерством 
промышленности, науки и техноло-
гий РФ. В 2004 г. во Франции успешно 
выполнен в условиях невесомости экс-
перимент “Плазменный кристалл-4” на 
борту самолета А-300 ZERO-G.

Следует отметить, что сотрудни-
чество с немецкими учеными занима-
ет важное место в научных интересах 
В.Е. Фортова. Совместно с Обществом 
исследования тяжелых ионов (г. Дарм-
штадт) был разработан метод диагно-
стики взаимодействия пучков тяжелых 
ионов с конденсированными средами. 
По инициативе Владимира Евгеньевича 

В.Е. Фортов, заместитель председателя правительства Российской Федерации 
Д.О. Рогозин и председатель совета директоров ОАО “РТИ” Е.М. Примаков в президиуме 
на совместном совещании генеральных конструкторов и директоров российских оборон-
ных предприятий. Президиум РАН. Москва, июль 2013 г.
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организованы исследования термо-
механических и прочностных свойств 
материалов при импульсном наносе-
кундном и субнаносекундном нагруже-
нии с использованием лазерных и пуч-
ковых генераторов ударных волн на 
установке KALIF Института импульс-
ной и микроволновой техники Иссле-
довательского центра в Карлсруэ. 
В 2002 г. В.Е. Фортову присудили Меж-
дународную премию им. Макса Планка 
за выдающиеся исследования в обла-
сти физики и химии плазмы. В 2006 г. 
в знак признания научных достижений 
в области физики плотной плазмы и за 
большой вклад в развитие российско-
германского научно-технического со-
трудничества ученого наградили орде-
ном “Крест за заслуги перед ФРГ”.

Под руководством и при непосред-
ственном участии Владимира Евгень-
евича выполнен большой комплекс 
работ по специальной тематике, что 
нашло свое отражение в присуждении 
ему в 2012 г. Государственной премии 
им. маршала Г.К. Жукова.

Работы В.Е. Фортова широко изве-
стны международному научному со-
обществу, многие из них считаются 
пионерскими и определяют современ-
ное состояние соответствующих об-
ластей фундаментальной науки. Вла-
димиром Евгеньевичем с соавторами 
опубликовано около 30 монографий и 
более 900 оригинальных статей в ве-
дущих зарубежных и отечественных 
журналах. Выдающийся вклад акаде-
мика В.Е. Фортова в развитие фунда-
ментальной и прикладной науки высо-
ко оценен как на государственном, так 
и на мировом уровне. Кроме перечис-
ленных наград, его удостоили ордена-
ми “За заслуги перед Отечеством” IV и 
III степеней, Почета, Дружбы, многими 
медалями СССР и России. В.Е. Фор-
тов – кавалер ордена Почетного Ле-
гиона, лауреат престижных междуна-
родных премий им. А.П. Карпинского, 
П. Бриджмена, Х. Альфвена, Дж. Дю-
валя, “Глобальная энергия”; академик 
награжден золотой медалью ЮНЕСКО 
им. А. Эйнштейна и медалью ЮНЕСКО 

“За вклад в развитие нанонауки и на-
нотехнологий”, избран членом науч-
но-консультативного совета при Ге-
неральном Секретаре ООН, многих 
иностранных и международных акаде-
мий и университетов; выполняет обя-
занности заместителя председателя 
комиссии РФ по делам ЮНЕСКО. 

Напряженную и разностороннюю 
научную деятельность Владимир Ев-
геньевич сочетает с большой государ-
ственной и научно-организационной 
работой, которую выполняет с прису-
щей ему целеустремленностью, ярко 
выраженной активной позицией и бес-
компромиссностью. В 1993 г. его назна-
чили председателем российского Фон-
да фундаментальных исследований, 
он организовал работу первой в стра-
не независимой вневедомственной на-
учной организации. За время работы 
В.Е. Фортова в этой должности сред-

В.Е. Фортов с наградой на церемонии 
вручения Международной энергетиче-
ской премии “Глобальная энергия” в рам-
ках ежегодного экономического форума. 
Санкт-Петербург, июнь 2013 г.
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ства фонда увеличились в три раза, 
введена система грантов и независи-
мой научной экспертизы, сеть научных 
телекоммуникаций с выходом на зару-
бежные научные центры. В 1996–1998 
гг. он занимает должности заместите-
ля председателя Правительства Рос-
сии, председателя Государственного 
комитета РФ по науке и технологиям, 
министра науки и технологий России. 
В.Е. Фортов инициирует принятие за-
кона о науке и научно-технической по-
литике РФ, концепции развития науки 
и технологий РФ и ряд других государ-
ственных документов, направленных 
на защиту и сохранение научно-техни-

ческого комплекса страны. Сегодня 
ключевые положения этих документов 
подвергаются ревизии. За время рабо-
ты В.Е. Фортова в Правительстве фи-
нансирование науки увеличилось в 1,8 
раза, РАН – в 2,2 раза, причем “доля 
РАН” в научном бюджете страны повы-
силась с 17% до 23%. Совместно с ака-
демиками А.В. Гапоновым-Греховым, 
В.Е. Захаровым и В.П. Скулачёвым им 
была предложена и реализована про-
грамма поддержки научных школ и вы-
дающихся отечественных ученых. В 
результате материальную поддержку 
получили многие тысячи специалистов 
страны. По инициативе Владимира Ев-

Академики Ю.Г. Леонов и В.Е. Фортов на борту научно-исследовательского судна 
“Академик Федоров” во время российской полярной экспедиции. Июль 2007 г.
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геньевича и под его руководством раз-
вернуты работы и созданы наиболее 
мощные в стране суперкомпьютеры 
массиво-параллельной архитектуры, 
сети кластерных высокопроизводи-
тельных вычислительных систем в ре-
гионах. 

В 2001–2013 гг. академик В.Е. Фор-
тов работал академиком-секретарем 
Отделения энергетики, машинострое-
ния, механики и процессов управления 
РАН. В настоящее время он – замести-
тель председателя Совета при Пре-
зиденте РФ по науке и образованию, 
член Президиума Совета при Прези-
денте РФ по модернизации экономики 
и инновационному развитию России. 
В 2013 г. его избрали на пост Президен-
та РАН. Несмотря на непомерный груз 
задач и проблем, которые ему прихо-
дится непрерывно решать, отстаивая 
на этом посту интересы российской 
науки и Академии наук как ведущей ее 
части, Владимир Евгеньевич остается, 
прежде всего, увлеченным ученым. В 
настоящее время В.Е. Фортов является 
главным редактором журналов “Вест-
ник Российской академии наук” и “До-
клады Академии наук”, “Теплофизика 
высоких температур”, “В мире науки” 
и членом редколлегий ряда междуна-
родных и отечественных научных из-
даний. Он руководит кафедрой Физики 
высокотемпературных процессов Мос-
ковского физико-технического инсти-
тута. Под его научным руководством 
защищено более 30 кандидатских и бо-

лее 10 докторских диссертаций, пять 
его учеников избраны членами РАН. 

В 2007 г. В.Е. Фортов участвовал в 
Высокоширотной арктической глубоко-
водной экспедиции на Северный полюс, 
в 2008 г. в рамках программы Между-
народного полярного года участвовал 
в Международной антарктической экс-
педиции на Южный полюс и Полюс от-
носительной недоступности. В 2010 г. 
опускался на дно озер Байкал и Леман 
(Швейцария). В 2012 г. участвовал в экс-
педиции на станцию Восток (Антарк-
тида). 

Присущие академику В.Е. Фортову 
фантастическая работоспособность, 
творческая активность, умение органи-
зовать и вести за собой научные кол-
лективы, наверное, были бы невозмож-
ны, если бы он не занимался спортом. 
Владимир Евгеньевич – мастер спор-
та по баскетболу и парусному спорту, 
призер чемпионата СССР по парусному 
спорту: он обошел на яхте мыс Горн и 
мыс Доброй надежды, пересек Атлан-
тический океан; увлекается горными 
лыжами, теннисом, пилотированием и 
экстремальными путешествиями.

Коллектив Объединенного институ-
та высоких температур РАН поздрав-
ляет Владимира Евгеньевича Фортова 
с юбилеем, желает ему продолжения 
плодотворной научной деятельности 
и успешного выполнения намеченных 
планов. К этим поздравлениям присо-
единяются Редколлегия, редакция и 
авторский коллектив журнала “Земля 
и Вселенная”.
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Симпозиумы, конференции, съезды

“Наблюдение 
и исследование Луны, 
планет и их спутников”

С 1 по 7 июня 2015 г. под таким на-
званием в Казанском (Приволжском) 
федеральном университете и Акаде-
мии наук Республики Татарстан про-
шла международная астрономическая 
конференция. Она была посвящена 
объявленному ООН Году Света, 50-лет-
нему юбилею первого в мире выхода в 
открытый космос советского космо-
навта А.А. Леонова, 49-летию с момен-
та посадки на Луну советской авто-
матической станции “Луна-9” и началу 
осуществления значимых космических 
проектов с участием российских спе-
циалистов. Бюро научного совета по 
астрономии РАН приняло решение про-
вести международную конференцию 
в Казани, так как Республика Татар-
стан славится своей развитой научной 
базой и всемирно известной астроно-
мической школой. Академик Э.М. Га-
лимов обратился к Президенту Рес-
публики Татарстан Р.Н. Минниханову 
с просьбой поддержать данный науч-
ный форум, Президент РТ дал поруче-
ние содействовать проведению в Ка-
зани этой конференции. Председатель 
Оргкомитета конференции – академик 
М.Я. Маров. 

В работе Конференции приняли уча-
стие российские и зарубежные ученые 
Великобритании, Германии, Китая, Ни-
дерландов, США, Франции, Японии из 
многих астрономических организаций и 
институтов космических исследований. 
С наиболее ярким докладом выступил 

академик М.Я. Маров. Руководитель 
отдела планетарной геодезии Институ-
та планетных исследований Немецкого 
аэрокосмического центра, профессор 
Юрген Оберст, победитель конкур-
са Министерства образования и науки 
РФ 2010 г. коснулся истории исследо-
ваний планет и их спутников в первые 

Эмблема Конференции.

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



49

годы космической эры, перечислил со-
став научных приборов на космических 
аппаратах и результаты их полетов. 
С докладами выступили директор отде-
ла спутниковых исследований Шанхай-
ской обсерватории профессор Шуанген 
Джин, руководители научных проек-
тов по исследованию Луны Японской 
астрономической обсерватории про-
фессора Шо Сасаки и Хидео Ханада. 

Торжественное заседание, посвя-
щенное открытию форума, состоялось 
в актовом зале Казанского федераль-
ного университета. Конференцию при-
ветствовали и поздравили участников 
с началом ее работы представители 
Правительства Республики Татарстан, 
различных астрономических и косми-
ческих организаций. Далее выступили 
с докладами делегаты Конференции. 

Доктор Р. Шульц (Нидерланды) по-
знакомила аудиторию с проектами из-
учения астероидов с помощью авто-

Делегаты Конференции в актовом зале Казанского (Приволжского) федерального уни-
верситета. Фото Е. Минеева.

Руководитель планетных исследований 
Европейского космического агентства 
Р. Шульц (Нидерланды). Фото Е. Минеева.
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матических межпланетных станций, 
сообщив что большая часть знаний о 
кометных ядрах и астероидах стала 
доступной за последние четверть века; 
они основанны на данных, полученных 
в ходе полетов АМС. Общий вид этих 
малых тел, а также некоторые из па-
раметров их поверхности (альбедо, 
морфология, тепловые и оптические 
характеристики, элементный состав) 
могут быть непосредственно определе-
ны путем дистанционного зондирова-
ния во время пролетов АМС. В докла-
де дан обзор космических программ 
изучения комет и астероидов, выпол-
ненных к настоящему времени; проана-
лизирована полученная информация с 
точки зрения понимания формирования 
Солнечной системы. Р. Шульц большое 
внимание уделила европейской про-
грамме “Розетта” по исследованию ко-
меты Чурюмова – Герасименко (Земля 
и Вселенная, 2004, № 4, с. 47–50; 2013, 
№ 1; 2015, № 2, с. 108–110; 2015, № 3, 
с. 110–111; 2015, № 4; 2016, № 1). За-
кончилось торжественное заседание 
концертом всемирно известного Казан-
ского государственного камерного ор-
кестра “La Primavera” под управлением 
Р.Ю. Абязова. 

В последующие дни на Конференции 
обсуждались фундаментальные науч-
ные проблемы исследований планет и 
их спутников, промышленного робото-
технического освоения Луны к 2017–
2020 гг., марсианской пилотируемой экс-
педиции в 2030 гг. В обширную про-
грамму вошла работа многочисленных 
секций, специальных историко-мемо-
риальных сессий, молодежной школы-
конференции, рабочих групп и круглых 
столов; обзорные пленарные и сесси-
онные доклады. Специалисты рассмот-
рели широкий круг научных проблем 
космических исследований, навигации, 
геодезии, небесной механики, астро-
метрии, физики и орбитальной динами-
ки систем Земля – Луна, Марса, Юпи-
тера, Сатурна, малых тел Солнечной 
системы, а также магнитных и грави-
тационных полей Земли и планет. Об-
суждались результаты современных и 
перспективы будущих планетных про-
грамм. 

Академик М.Я. Маров рассказал о 
российских планах исследования Луны 
и других тел Солнечной системы. В об-
ласти фундаментальных исследований 
намечен второй этап лунной программы, 
рассчитанный на семь лет и разрабо-
танный в ИКИ РАН, ГАИШ МГУ и Инсти-
туте геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского. В программу 
включены полеты пяти автоматических 
межпланетных станций (их по традиции 
назвали “Лунами”), которые создают-
ся в НПО им. С.А. Лавочкина. В ноябре 
2018 г., согласно Федеральной косми-
ческой программе (ФКП-2015), старту-
ет АМС “Луна-25” (бывший проект “Лу-
на-Глоб”) с 10 научными приборами. 
Станция должна совершить посадку в 
южной полярной области Луны и прове-
сти исследования лунной поверхности, 
в том числе измерить температуру по-
верхности, определить запасы водяно-
го льда и проанализировать собранные 
образцы грунта. На 2021 г. намечены ис-
следования химического состава Луны с 
борта искусственного спутника “Луна-26” 
(“Луна-Орбитер”), еще через два года – 
второй спускаемый аппарат “Луна-27” 

Академик М.Я. Маров сообщает о россий-
ских планах исследования Луны и планет. 
Фото Е. Минеева.
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(“Луна-Ресурс”) с буровой установ-
кой совершит посадку на южный по-
люс Луны и исследует пробы грун-
та и водяного льда. Следующим 
шагом лунной программы станет забор 
и доставка на Землю лунного грунта 
из полярной области с помощью АМС 
“Луна-28”. В 2025–2027 гг. предпола-
гается доставить на Луну российский 
луноход нового поколения с помощью 
АМС “Луна-29”. ФКП-2015 предусматри-
вает в последующие годы развернуть 
работы по пяти проектам: “Венера-Д” 
(посадочный аппарат длительного 
функционирования на Венеру), “Марс-
Нэт” и “Марс-Грунт” (исследование 
Марса и его спутников), “Меркурий-П” 
(посадочный аппарат на поверхность 
Меркурия), “Сокол-Лаплас” (исследо-
вание системы Юпитера и его спутника 
Европы), экспедиция к одному из бли-
жайших к Земле астероидов (Земля 
и Вселенная, 2014, № 3; 2015, № 1). 
Программа полета будет включать 

геофизическое и геохимическое из-
учение поверхности Европы, попытку 
найти признаки жизни в ее подледном 
океане. 

Заседание планетной секции. Фото Е. Минеева.

Профессор Д.Ф. Оберст (Германия). 
Фото Е. Минеева.
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Профессор Ю. Оберст (Германия) 
выступил с докладом “”PhoDEx” и бу-
дущие спутниковой системы Марса”. 
В 2024 г. ESA планирует запустить АМС 
“PhoDEx” (исследования Фобоса и Дей-
моса) для решения проблемы происхож-
дения и эволюции марсианских спутни-
ков. После выхода на орбиту Марса, 
станция, используя различные методы, 
должна получить новые данные о мор-
фологии, внутреннем строении и фигу-
ре спутников, их гравитационном поле, 
спектральных и термических характе-
ристиках поверхности. На основе ста-
тистического анализа кратеров будет 
определен возраст проходивших на по-
верхности Деймоса и Фобоса геологиче-
ских процессов. Датчики космического 
аппарата будут фиксировать взаимо-

действие солнечного ветра с лунным 
грунтом, чтобы понять процессы эво-
люции рельефа и изменения свойств 
реголита. Мощный бортовой радар, ра-
ботающий в коротковолновой области 
спектра, сможет исследовать внутрен-
нюю структуру реголита. В полярной 
области Фобоса с “PhoDEx” предусмат-
ривается сброс платформы, которая 
рассчитана на работу в течение трех 
месяцев. С помощью спектрометра 
специалисты определят химический 
состав и минералогию грунта Фобоса, 
сейсмометр зарегистрирует удары и 
тепловые вспышки при падении мик-
рометеоритов, радиосистемы АМС вы-
полнят точные измерения орбитально-
го и вращательного движения Фобоса, 
для того, чтобы определить его струк-
турные параметры. “PhoDEx” даст мак-
симально полную картину структуры 
и эволюции марсианских спутников, а 
также улучшит наше понимание фор-
мирования и эволюции других планет-
ных систем.

Японская делегация в составе док-
торов С. Сасаки, Х. Ханада, К. Матсу-
мото представила серию докладов по 
исследованию Луны. Рассмотрены во-
просы анализа внутренней структуры 
Луны на основе селенодезических дан-
ных, полученных ИСЛ “GRAIL” и “Лун-
ный орбитальный разведчик”, а также 
сейсмометрами, установленными аст-
ронавтами программы “Аполлон” на по-
верхности Луны (Земля и Вселенная, 
2012, № 2, с. 35–36; 2009, № 6, с. 99–
102; 2009, № 5). Планетологи предста-
вили результаты наземных испытаний 
небольшого 20-см телескопа-рефлек-
тора PZT (фотографический зенитный 
телескоп), разработанного доктором 
Х. Ханада (Япония), чтобы проводить 
наблюдения с поверхности Луны с це-
лью исследования физической либра-
ции Луны. Проверены все его системы 
и программное обеспечение, эффект 
от колебаний грунта и изменения тем-
пературы CCD-матрицы оценен с точ-
ностью 0,1". Предварительные наблю-
дения показали, что разброс звездных 

Лунный телескоп PZT с диаметром главно-
го зеркала 20 см, разработанный научной 
группой доктора Х. Ханада (Япония). На ри-
сунке показаны: 1 – объектив, 2 – труба теле-
скопа, 3 – ртутное зеркало, 4 – наклонометр, 
5 – мотор для регулировки по осям враще-
ния трубы, 6 – штатив.
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положений составил около 0,4 угло-
вых секунд, что немного больше, чем 
ожидалось. PZT будет исследовать 
физическую либрацию Луны с ее по-
верхности в автоматическом режиме, 
установка его на поверхности Луны 
планируется в ближайшие 5 лет в ходе 
полета АМС “Селена-3” (Япония).

Научный координатор проекта “Ве-
нера Экспресс”, научный руководи-
тель проекта “JUICE” (исследования 
ледяных лун Юпитера), сотрудник ИКИ 
РАН и Института исследований Сол-
нечной системы Общества им. Макса 
Планка (Германия) доктор физико-ма-
тематических наук Д.В. Титов сделал 
доклад о результатах исследований 
Венеры с помощью ИСВ “Венера Экс-
пресс” (ESA), который работал с апре-
ля 2006 г. до декабря 2014 г. (Земля и 
Вселенная, 2006, № 3; 2009, № 6; 2012, 
№ 3; 2015, №№ 1, 5). За это время стан-
ция выполнила глобальный обзор ди-
намики, состава и свойств атмосфе-
ры и облачного покрова планеты, были 
получены данные о структуре, темпе-
ратуре, о морфологии поверхности и 
ее взаимодействии с солнечным вет-
ром. Установлено, что вертикальные 
профили градиента температуры атмо-
сферы Венеры имеют сильную тенден-
цию изменений в мезосфере и верхней 
тропосфере, коррелируют с переменой 
в структуре верхних слоев облаков и 
показывают конвективную неустой-
чивость на высоте 50–60 км. Выявле-
ны значительные широтные и времен-
ные вариации в структуре облачности, 
модулирующие количество солнечной 
энергии, поступающей в атмосферу. 
Верхняя граница облаков колеблется 
от 72 км в низких и средних широтах 
до 64 км в полярной области, в кото-
рой, наряду с уменьшением аэрозоль-
ной составляющей на высоте от 4 ± 1,6 
км до 1,7 ± 2,4 км, отмечается сильная 
полярная депрессия. Ультрафиолето-
вые изображения дали возможность 
исследовать облака в средних широтах 
и полярных регионах с беспрецедент-
ной точностью. Определено, что центр 
Южного полярного вихря по своей ди-

намике оказался переменной функци-
ей со сложной динамикой. 

Китайская делегация представила 
ряд докладов по планетным исследо-

Научный сотрудник Европейского космиче-
ского агентства Д.В. Титов выступает с до-
кладом об исследовании Марса и Венеры. 
Фото Е. Минеева.

Руководитель отдела спутниковых иссле-
дований Шанхайской обсерватории Шуан-
ген Джин (Китай). Фото Е. Минеева.
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ваниям. Доктор Шуанген Джин высту-
пил с аналитическим обзором о со-
временной геодезии и дистанционном 
зондировании планет. Ученый предста-
вил методы исследований формирова-
ния, структуры, динамики и эволюции 
планет с помощью интерферометра со 
сверхдлинной базой (РСДБ), лазерной 
локации и альтиметрии, многоспек-
трального тепловизора и микроволно-
вого радиометра. С 1960-х гг. изучают-
ся Луна, Марс, Венера, Юпитер и другие 
тела Солнечной системы. Получены 
данные об атмосферах, поверхност-
ных процессах, эволюции и внутреннем 
строении небесных тел, межпланетной 
среды. Доктор Менг Джигио сообщил 
о тепловых характеристиках Луны, по-
лученных АМС “Чанъэ-2” (2010–2012); 
Земля и Вселенная, 2011, № 2, с. 110; 
2013, № 3, с. 106; 2013, № 5, с. 36–37). 
К одной из важных задач лунных ис-
следований относится характеристика 
тепловых лунных излучений, особенно 
“горячих точек”, с целью лучшего пони-
мания процессов базальтового вулка-

низма и тепловой эволюции. В 1965 г. 
впервые были выявлены и каталоги-
зированы по инфракрасным тепловым 
данным “горячие точки” на Луне. Авто-
ры назвали регионы с высокими откло-
нениями поверхностной температуры, 
зарегистрированных в эксперименте 
CELMS (сверхвысокочастотное детек-
тирование “Чанъэ-1/2”). Теоретически, 
ее значения более всего зависят от 
температурного профиля лунного рего-
лита. Аномально высокие температуры, 
вероятно, указывают на субстрат, при-
сутствующий в грунте, так как в пол-
ночь температура окружающей среды 
и на поверхности Луны однородна. Ре-
гионы с аномально высокой температу-
рой распространены в морях и горной 
местности, то есть там, где недавно 
происходили процессы базальтово-
го вулканизма. Вероятно, Луна до сих 
пор геологически активна и внутри нее 
есть источник тепла. Кроме того, об-
наружены восемь крупных вулканов, 
семь из них расположены в районах с 
аномалиями температуры. 

Профессор Дж.М. Торре (Франция) 
раскрыл историю и показал современ-
ное состояние лазерной локации Луны. 
Она стала возможна после установ-
ки на Луне лазерных уголковых отра-
жателей экипажем КК “Аполлон-11” в 
июле 1969 г. Через одиннадцать дней, 
1 августа, получены первые данные о 
точном расстоянии между Землей и 
Луной в Ликской обсерватории (США). 
19 августа 1969 г. обсерватория Мак-
дональд (США) приняла первый от-
раженный импульс с лазерного от-
ражателя “Аполлона-11”. В 1970 г. 
специалисты выполнили измерения на 
астрономических обсерваториях Мак-
дональд (США) и Пик-дю-Миди (Фран-
ция), а также в Крымской астрофизи-
ческой обсерватории (СССР), а затем и 
на других наблюдательных площадках. 
Таким образом, на Луне появились дру-
гие лазерные уголковые отражатели, 
установленные на “Луноходе-1” (1970) 
и “Луноходе-2” (1973), а также в 1971 г. 
четыре отражателя на Луну доставили 

Научный сотрудник Астрономической об-
серватории Лазурного берега в Ницце 
Дж.М. Торре (Франция). Фото Е. Минеева.
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экипажи “Аполлона-14 и -15”. За 40 лет 
большинство измерений сделано на об-
серваториях Макдональд, Грасс (Фран-
ция) и Халеакала (Гавайи, США).

В основной части Конференции 
прозвучало много важных и интерес-
ных докладов. Следует упомянуть та-
кие, как: “Точные оценки общего чле-
на ряда Лапласа для тел нерегулярной 
структуры” заведующего кафедрой не-
бесной механики СПбГУ доктора фи-
зико-математических наук К.В. Хол-
шевникова, “Геофизика галилеевых 
спутников Юпитера” научного сотруд-
ника отдела планетарной геодезии 
Института планетных исследований 
Германского аэрокосмического цент-
ра доктора Х. Хусмана, “Зоны низкой 
вязкости на Луне и некоторые петро-
логические константы их внутренней 
температуры” кандидата физико-ма-

тематических наук С.А. Воропаева.
(ГЕОХИ РАН). 

Делегатам был вручен сборник тру-
дов Конференции в области планетной 
астрономии “SPACEKAZAN-IAPS-2015”. 

Культурно-просветительская про-
грамма конгресса включала в себя 
увлекательные экскурсии по музе-
ям Казанского Кремля и Казанско-
го университета, автобусную поезд-
ку в Раифский монастырь, экскурсию 
в Астрономическую обсерваторию им. 
В.П. Энгельгардта с посещением музея 
астрономии, пароходное путешествие 
по Волге до острова Свияжск.

МОЛОДЕЖНАЯ  ШКОЛА  
ПО  АСТРОНОМИИ  В  КАЗАНИ

С 5 по 7 июня 2015 г. в рамках Кон-
ференции в Казанском университете и 
Академии наук Республики Татарстан 
состоялась молодежная школа “Косми-

Участники Конференции на балконе башни телескопа-рефрактора Астрономической об-
серватории им. В.П. Энгельгардта. Фото Ю.А. Нефедьева.
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ческая наука”. Тематика школы была 
посвящена современным исследовани-
ям планет и астероидов, координатно-
измерительным системам в астрономии 
и геодезии, а также образовательной 
деятельности ведущих планетариев 
России. Проведение Школы стало воз-
можно благодаря поддержке Фонда не-
коммерческих программ Дмитрия Зими-
на “Династия”. Средства гранта пошли 
на компенсацию проживания участни-
ков Школы в общежитии Казанского 
университета в Деревне Универсиады 
и в гостиницах.

В работе молодежной школы приня-
ло участие около 60 человек, в их числе 
школьники старших классов, студенты, 
аспиранты и молодые ученые Институ-
та физики Казанского университета, 
Института астрономии РАН (Москва), 
Пулковской обсерватории (Санкт-Пе-
тербург), чебоксарских школ и универ-
ситета, представители Астраханского, 
Йошкар-Олинского, Уфимского и Яро-
славского планетариев. Международ-
ный статус Школе добавило участие в 

ее работе сотрудников Актюбинского 
планетария (Казахстан). 

В первые два дня заседания прохо-
дили в малом зале Академии наук РТ. 
Участники прослушали лекции веду-
щих ученых, приглашенных на Конфе-
ренцию, и преподавателей кафедры 
астрономии и космической геодезии 
Казанского университета, посвящен-
ные последним достижениям в косми-
ческих исследованиях Земли, планет и 
малых тел Солнечной системы. Тема-
тика популярных лекций получилась 
довольно разнообразной, поэтому лю-
бой участник мог найти наиболее инте-
ресные темы для обсуждения. 

5 июня работу Школы открыл ее на-
учный руководитель – заведующий от-
делением астрофизики и космической 
геодезии Института физики Казанско-
го университета академик АН РТ На-
иль Абдуллович Сахибуллин. С привет-
ственным словом от имени руководства 
Академии наук РТ к присутствующим 
обратился советник Президиума АН 
РТ академик Шамиль Мидхатович Чаб-
даров, он сообщил, какую роль играет 
Академия Наук РТ в развитии науки и 
образования в республике. В заверше-
ние Ш.М. Чабдаров вручил шестерым 
студентам разных вузов именные пре-
мии Академии наук Республики Татар-
стан. Коротко скажем о докладчиках. 
Н.А. Сахибуллин сообщил об  основ-
ных достижениях более 150-летней ис-
тории казанской астрономической шко-
лы (Земля и Вселенная, 2009, № 1). 

Доктор физико-математических наук 
В.И. Шематович (ИНАСАН) охаракте-
ризовал особенности малых тел Сол-
нечной системы – астероидов и комет, 
изложил методы их изучения и сооб-
щил первые результаты исследований 
кометы Чурюмова – Герасименко, полу-
ченные с помощью АМС “Розетта” (Зем-
ля и Вселенная, 2015, № 2, с. 108–110; 
2015, № 4). Большой интерес и ожив-
ленные дискуссии, которые продолжи-
лись и после окончания лекции, вызвал 
доклад доктора физико-математи-
ческих наук Д.В. Титова (ИКИ РАН), 

Выступает доктор физико-математиче-
ских наук В.И. Шематович (ИНАСАН). 
Фото А.И. Галеева.
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посвященный данным, полученным ор-
битальными аппаратами “Марс Экс-
пресс” и “Венера Экспресс”. Длитель-
ные исследования Марса и Венеры 
позволили лучше понять особенности 
строения их атмосфер, обнаружить но-
вые загадочные явления – такие, как 
необычная структура распределения 
температуры в атмосфере Венеры.

После завершения заседания уча-
стники Школы совершили экскурсион-
ную поездку в Раифский монастырь и 
на остров-град Свияжск, где ознакоми-
лись с историей их появления и архи-
тектурными памятниками.

На следующий день во время утрен-
него заседания обсуждались проблемы 
проектирования и движения космиче-
ских аппаратов, влияния релятивист-
ских и космологических эффектов на 
перемещение тел Солнечной систе-
мы. Об использовании двигателей ма-
лой тяги в межпланетных экспедициях 
рассказал профессор Санкт-Петер-
бургского университета К.В. Холшев-
ников. По его словам, их применение 
можно использовать для корректиров-
ки движения потенциально опасных 
астероидов, которые могут столкнуть-
ся с Землей. Прослушаны лекции док-
торов физико-математических наук: 
С.И. Ипатова (ГЕОХИ РАН), – который 
рассмотрел вопросы формирования и 
эволюции планетных систем, эффек-
тов миграции малых тел и пыли в Сол-
нечной системе при столкновении с 
планетами и миграции планетезималей 
в формирующейся планетной системе; 
Р.А. Кащеева (Казанский универси-
тет) – посвященный вопросам исполь-
зования методов космической геоде-
зии в изучении поверхности Земли и 
планет Солнечной системе; М.Е. Сач-
кова (ИАСАН) – в котором были пред-
ставлены задачи ультрафиолетовой 
астрономии, позволяющие исследо-
вать широкий круг астрономических 
объектов.

Выездное заседание Школы состоя-
лось 7 июня в Планетарии Астроно-
мической обсерватории им. В.П. Эн-

гельгардта Казанского университета. 
Лекции прочитали представители ве-
дущих планетариев России и специа-
листы по созданию полнокупольных 
программ. На заседании обсудили важ-
нейшие вопросы организации работы 
современных планетариев и продемон-
стрировали возможности новейшего 
оборудования Планетария АОЭ, откры-
того в июне 2013 г. (Земля и Вселен-
ная, 2014, № 5). 

Директор объединения “Свентос 
АРТ-Медиа” (Москва), бывший техни-
ческий директор Московского плане-
тария А.В. Лобанов выступил с докла-
дом о месте современных планетариев 
в искусстве, науке и образовании. Про-
грамма была подготовлена в полно-
купольном формате и включала про-
смотр короткометражного фильма 
“Свет” (компания “Карл Цейс”), посвя-
щенный объявленному ООН в 2015 г. 
Году Света, и рекламного ролика не-
мецкого музыкального шоу “Light Mond” 
(свет Луны). А.В. Лобанов в настоящее 
время занимается проектированием, 

Я.В. Губченко (“Общество сферического 
кино”, Нижний Новгород) держит планшет, 
с помощью которого управляет 3D-систе-
мой “Горизонт событий” на куполе планета-
рия. Фото А.И. Галева
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оснащением и сервисной поддержкой 
большинства планетариев России. Ис-
полнительный директор “Общества 
сферического кино” (признанный рос-
сийский лидер полнокупольных изоб-
ражений) Я.В. Губченко продемонст-
рировал возможности современных 
цифровых систем для планетариев 
и прорекламировал новую интерак-
тивную 3D-среду “Горизонт событий”. 
Она позволяет использовать огромные 
базы данных звезд (каталоги TYCHO и 
HIPPARCOS), объектов далекого кос-
моса, экзопланет и тел Солнечной си-
стемы для их визуализации с потрясаю-
щей точностью. Система управляется с 
экрана iPad. Директор Уфимского пла-
нетария А.П. Денисов и заведующая 
методическим отделом Ярославского 
планетария Е.Н. Тихомирова подели-
лись с коллегами и школьниками опы-
том в образовательной деятельности, 
отметив ее основные трудности и но-
вые возможности в организации. В за-
ключение преподаватели Институ-
та физики Казанского университета 
А.И. Галеев и В.М. Бердникова про-
читали лекции для студентов и школь-
ников с показом звездного неба и про-
граммы “Путешествие по планетам 
Солнечной системы”.

Конференция “Наблюдение и иссле-
дование Луны, планет и их спутников” 
приняла резолюцию о том, что миро-
вым научным сообществом за послед-
ние годы проделана большая и плодо-
творная работа в области планетной 
астрономии и роботизированном освое-
нии Луны, получено большое количест-
во уникальных наблюдений и выполне-
ны важнейшие научные исследования. 

На конференции были представле-
ны более 96 работ по актуальным про-
блемам освоения Солнечной системы, 
теоретическим и экспериментальным 
исследованиям Луны, Марса, Венеры, 
Меркурия, спутникам планет, внешних 
планет и малых тел, а также по общим 
проблемам небесной механики, геофи-
зики и планетарных миссий. Участники 
Конференции высоко оценили высокий 
научный уровень докладов, представ-
ленных на форуме, выразили благо-
дарность ее организаторам.

Ю.А. НЕФЕДЬЕВ,
доктор физико-математических наук

директор Астрономической обсервато-
рии им. В.П. Энгельгардта 

А.И. ГАЛЕЕВ,
доцент Института физики Казанского 

университета
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История науки

Исследование 
кометы Галлея 
(к 30-летию полета АМС “Вега” и “Джотто”)

Комета Галлея – несомненно, самая 
популярная из комет. Английский Ко-
ролевский астроном, геофизик, мате-
матик, метеоролог, физик и демограф 
Эдмунд Галлей (1656–1742), анализи-
руя элементы орбит 24 наиболее яр-
ких комет, обнаружил сходство меж-
ду кометами 1531 г., 1607 г. и 1682 г. 
(Земля и Вселенная, 1982, № 4). Ко-
меты наблюдали немецкие астрономы 

П. Апиан (Земля и Вселенная, 1995, 
№ 3) и И. Кеплер. В 1680–1681 г. Э. Гал-
лей тоже видел на небосводе коме-
ту C/1680 V1, называемую кометой 
Ньютона. После изучения историче-
ских записей в 1705 г. Э. Галлей соста-
вил первый каталог элементов орбит 
24 комет и обратил внимание на сов-
падение их движения; он пришел к 
выводу, что это одна и та же коме-
та с периодом 75–76 лет. В 1684 г. на 
заседании Лондонского Королевско-
го общества Э. Галлей предсказал ее 
очередное возвращение, которое под-
твердилось: комета прошла перигелий 
13 марта 1759 г. С тех пор эта яркая 
короткопериодическая комета назва-
на именем Галлея (1Р/Halley; Земля и 
Вселенная, 1982, № 5).

Вариации периода обращения 
74–79 лет и орбитальных элементов 
кометы Галлея связаны с гравитацион-
ным влиянием Юпитера и Сатурна, мимо 
которых пролетает. Она обращается 
со скоростью до 70,56 км/с в направ-
лении, противоположном движению 
планет, по сильно вытянутой эллип-
тической орбите с наклонением к пло-
скости эклиптики на 18,5° и эксцентри-
ситетом 0,967, расстояние от Солнца в 
афелии – 35 а.е., в перигелии – 0,587 а.е. 
(между Меркурием и Венерой), при-
чем пролетает над плоскостью эклип-
тики на высоте 0,17 а.е. (25,4 млн км). 
В период приближения к Солнцу (в пе-
ригелии) с поверхности ее ядра субли-

Эдмунд Галлей. Портрет Т. Мюррея. 1687 г.
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мируются летучие вещества с малой 
температурой кипения: вода, оксид уг-
лерода, метан, азот и другие замерзшие 
газы. Этот процесс приводит к образо-
ванию комы, которая может в попереч-
нике достигать 100 тыс. км. Испарение 
грязного льда высвобождает пылевые 
частицы, которые относятся газом от 
ядра. Действие солнечного излучения 
на кому приводит к образованию хво-
ста кометы протяженностью около 30 
млн км. У кометы Галлея наблюдались 
хвосты I (газопылевой в направлении 
от Солнца) и II (изогнутый ионный в 
направлении орбиты) типов. Хвост III 
типа предположительно наблюдался 
в 1835 г. На фотографиях 1986 г. хоро-
шо видны характерно окрашенные хво-
сты I и II типа. Поскольку орбита коме-
ты сближается с земной в двух точках, 
то порождаемая кометой Галлея пыль 

образует два метеорных потока – η-Ак-
вариды (в начале мая) и Ориониды 
(в конце октября). Предполагается, что 
кометы галлеевского типа изначально 
были долгопериодическими кометами 
из облака Оорта, орбиты которых из-
менились под влиянием гравитацион-
ного притяжения планет-гигантов. Ре-
зультаты численного моделирования 
показывают, что комета Галлея нахо-
дится на нынешней орбите 16–200 тыс. 
лет. Это самая активная из всех перио-
дических комет. Последние исследо-
вания показывают, что она испарится 
или распадется ее ядро через несколь-
ко десятков тысячелетий; либо она бу-
дет выброшена из Солнечной системы 

Схема траектории движения ко-
меты Галлея.
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через несколько сотен тысяч лет. За 
последние примерно 3 тыс. возвраще-
ний ядро кометы Галлея уменьшилось 
в массе на 80–90%.

В 1843 г. французский физик и аст-
роном Ж.-Б. Био, уже зная средний пе-
риод кометы Галлея, откладывая его 
назад, в прошлое, попытался иденти-
фицировать предыдущие ее появле-
ния среди зафиксированных китай-
ских наблюдений после 65 г. до н. э. На 
основании похожести орбит несколь-
ких возможных кандидатов Ж.-Б. Био 
смог идентифицировать ее как коме-
ту 989 г. Используя китайские данные, 
Ж.-Б. Био распознал комету Галлея в 
осенней комете 1378 г., сравнив с опи-
саниями видимый путь кометы на небе, 
рассчитанный на основании известных 
элементов орбиты. Аналогичным обра-
зом им были выявлены наблюдения ко-
меты Галлея в 451 г., 760 г. и в 1301 г. 

Многие ученые пытались рассчитать 
движение кометы, но на больших про-
межутках времени это сделать невоз-
можно из-за влияния планет-гигантов 
на возмущения ее орбиты. В XIX в. из-
учение хроник (особенно китайских) 
помогло восстановить 27 появлений 
кометы, начиная с 240 г. до н.э., и три 
будущих – в 1835 г., 1910 г. и в 1986 г. 

Одно из первых изображений коме-
ты – запечатленная как Вифлеемская 
звезда на одной из фресок “Поклоне-
ние волхвов” для Капеллы Скровеньи 
в Падуе кисти знаменитого итальян-
ского живописца времен Возрождения 
Джотто ди Бондоне (написанную под 
впечатлением от ее наблюдения в 
1301 г.). Европейская межпланетная 
станция названа в честь Джотто.

В феврале 1986 г. ожидалось оче-
редное прохождение кометой Галлея 
перигелия. Ученые всего мира готови-
лись к долгожданной встрече. СССР, 
Европейское космическое агентство и 
Япония запустили космические аппа-
раты для ее исследования. 

Комета Галлея с хвостами I и II типа. 
Февраль 1986 г.
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В нашей стране в конце 1969 г. были 
созданы базовые универсальные мо-
дули космических аппаратов в НПО 
им. С.А. Лавочкина под руководством 
главного конструктора Г.Н. Бабакина 
(Земля и Вселенная, 1997, № 4; 2004, 
№ 6). Такие модули успешно исполь-
зовались почти 20 лет в программах 
“Марс”, “Венера”, “Астрон” и “Гранат”. В 
1973 г. совет “Интеркосмос” АН СССР 
и Французский национальный центр 
космических исследований (CNES) 
подписали соглашение о совместной 
разработке проекта “Венера” для ис-
следования Венеры. В 1977 г. были 

выпущены “Основные положения на 
разработку космического аппарата”; в 
1978–1979 гг. подготовлены советско-
французские технические предложе-
ния по проекту. Французская сторона 
взяла на себя обязательство по созда-
нию аэростатной системы и части на-
учной аппаратуры, а советская отве-
чала за проект в целом. Директором 
проекта стал заместитель главного 
конструктора НПО им. С.А. Лавочкина, 

Фреска Джотто ди Бондоне “Поклонение 
волхвов”. 1301 г.
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начальник проектного комплекса, воз-
главлявший создание межпланетных 
станций, – Р.С. Кремнёв. В 1978 г. под 
его руководством разработано техни-
ческое предложение по проекту, пре-
дусматривающее доставку в атмосфе-
ру Венеры спускаемого аппарата мас-
сой 2400 кг и развертывание аэростат-
ной станции с массой гондолы – 240 кг. 
В 1980 г. АН СССР и НПО им. С.А. Ла-
вочкина выступили с совместным пред-
ложением организовать экспедицию к 
комете Галлея с попутным облетом Ве-
неры. Горячим сторонником этой идеи 
был директор Института космических 
исследований АН СССР академик 
Р.З. Сагдеев. В 1981 г. утвердили про-
ект, баллистическую схему полета и 
состав научной аппаратуры. Стали из-
готавливать АМС, главным конструк-
тором и техническим руководителем 
уникального по насыщенности иссле-
дований международного проекта “Ве-
нера – комета Галлея” (“Вега”; Земля 
и Вселенная, 1985, № 1) был Герой Со-
ветского Союза, член-корреспондент 
АН СССР доктор технических наук 
В.М. Ковтуненко. Р.З. Сагдеев пред-

ложил после исследования Венеры ис-
пользовать орбитальный отсек станции 
в качестве пролетного – для изучения 
кометы Галлея. В октябре 1980 г. на 
очередном советско-французском со-
вещании по проекту “Венера” удалось 
договориться с французской сторо-
ной о создании научной аппаратуры; 
разработку аэростата взяло на себя 
НПО им. С.А. Лавочкина. Академик 
Р.З. Сагдеев стал научным руководите-
лем проекта, в котором участвовали уче-
ные Австрии, Болгарии, Венгрии, Герма-
нии, Польши, Чехословакии и Франции. 
Задачи в исследовании Венеры: из-
мерение параметров и химического 
состава ее атмосферы, облачности и 
грунта, а кометы Галлея – определе-
ние размеров и массы кометного ядра, 
его фотографирование, регистрация 
физического, химического и изотопно-
го состава газа и пыли в коме, магнит-
ных полей и взаимодействия плазмы с 
солнечным ветром.

Несмотря на сложность проекта и 
участие многих предприятий ракет-
но-космической отрасли, АМС “Вега” 

Расположение основных частей и приборов на АМС “Вега”.
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были подготовлены к моменту откры-
тия “стартового окна”. Они состояли из 
трех частей: пролетных аппаратов для 
исследования кометы, спускаемых ап-
паратов для посадки на поверхность 
Венеры и аэростатных зондов для 
дрейфа в атмосфере Венеры (Земля и 
Вселенная, 1984, № 1).

На пролетных аппаратах АМС “Вега” 
массой 3170 кг были установлены 
14 научных приборов: ТВ-камера, 
ИК-спектрометр, трехканальный (0,3–
1,7 мкм) и пылеударный масс-спек-
трометры для исследования химиче-
ского состава пылевых частиц, три 
счетчика пылевых частиц, магнито-
метр, спектрометры кометной плаз-

мы и энергичных частиц, три анали-
затора плазменных волн, измеритель 
нейтрального газа. Принципиально 
новым способом наблюдения за бы-
стродвижущимся объектом – ядром 
кометы – стала поворотная автомати-
ческая стабилизированная платформа 
АСП-Г, укрепленная на раме пролет-
ных аппаратов; разработана совмест-
но СССР и Чехословакией. На ней 
разместили телевизионную систему, 
инфракрасный и трехканальный спек-
трометры, датчик наведения. В тече-
ние бо́льшей части полета АСП-Г на-
ходилась в транспортном положении, 
ее перевели в рабочее состояние не-
задолго до пролета около ядра коме-

Устройство пролетного аппарата АМС “Вега”.
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ты Галлея. Кроме оптической аппара-
туры, на посадочном аппарате “Вега-1” 
были установлены приборы для иссле-
дования концентрации и химического 
состава пыли и исследования плазмы. 
Данные приборов поступали на Землю 
в режиме реального времени. 

Конструкция спускаемых аппаратов 
подверглась небольшой доработке, по 
сравнению со станциями “Венера-9–14” 
и в связи с необходимостью разме-
щения дополнительной аппаратуры. 
Внутри спускаемых аппаратов стан-
ций массой 1750 кг (в том числе мас-
са аэростатов) находились посадочные 
аппараты массой 740 кг. На каждом 
посадочном аппарате располагалось 
10 приборов: газовый хроматограф и 
спектрофотометр для получения спек-
тров газов и определения химического 
состава атмосферы и облачного слоя 
Венеры, датчики измерения давле-
ния и температуры, анализатор влаж-
ности, индикатор фазовых переходов, 
масс-спектрометр и спектрометр для 
изучения облаков и элементного со-
става аэрозоля. В нижней части поса-
дочных аппаратов были установлены 
буровая установка с грунтозаборным 

устройством, спектрометр для анализа 
состава пород венерианского грунта, 
гамма-спектрометр для определения в 
венерианских породах содержания ра-
диоактивных элементов (урана, тория, 
калия) и прибор для определения фи-
зико-механических свойств поверхно-
стного слоя грунта.

На верхней части сферической теп-
лозащитной оболочки спускаемых ап-
паратов фиксировались узлы крепле-
ния аэростатов, на цилиндрической 
части парашютного отсека – стекло-
текстолитовые направляющие, обеспе-
чивающие безударный сход зонда. Ос-
нову конструкции аэростата составил 
силовой конус, в его центральной ча-
сти находился тор с разъемом. В торе 
размещались гондола с подвеской и 
оболочка аэростата. На верхней части 
силового конуса устанавливались си-
стемы автоматики, наполнения аэро-
стата с гелиевыми баллонами высоко-
го давления и парашютный контейнер 
аэростата.

Аэростатные зонды диаметром 3,4 
м и массой 110 кг оборудованы гелие-
выми баллонами, на капроновых фа-
лах длиной 12 м висели гондолы мас-
сой 6,7 кг с радиокомплексом и блоком 
аппаратуры для измерения метеороло-
гических параметров атмосферы Ве-

Поворотная автоматическая стабилизиро-
ванная платформа АСП-Г. Музей ИКИ РАН. 
Фото автора.

Спускаемый аппарат АМС “Вега” во вре-
мя предполетных испытаний в НПО 
им. С.А. Лавочкина. 1984 г.
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неры (температуры, давления, верти-
кальных компонентов скорости ветра, 
плотности облачного слоя, освещен-
ности и фиксации световых вспышек 
молний) во время многочасового дрей-
фа. Очень сложной оказалась про-
блема создания оболочек аэростатов, 
способных длительное время функцио-
нировать в облачном слое Венеры, на-
сыщенном капельками концентриро-
ванной серной кислоты. Ввиду высокой 
текучести гелия, которым заполнялась 
оболочка, требования к герметично-
сти становились более жесткими. При-
шлось оболочку изготовить из фтор-
лоновой ткани, сшитой из фрагментов 
в форме долек апельсина, внешнюю 
сторону покрыть несколькими слоя-
ми лака. Предусматривалась регист-
рация параметров с интервалом 75 с, 
а затем – передача их на Землю через 
каждые 30 мин. 

15 декабря 1984 г., с космодрома 
Байконур стартовала ракета-носитель 
“Протон-К” с модифицированным раз-
гонным блоком Д, с помощью которо-

го АМС “Вега-1” массой 4920 кг (в том 
числе масса научной аппаратуры – 
117 кг) вышла на траекторию полета к 
Венере. Через шесть дней была запу-
щена “Вега-2” массой 4923 кг. С момен-
та выхода АМС на околоземную орбиту 
управление станциями осуществлялось 
из Центра дальней космической свя-
зи с помощью радиотелескопа РТ-70 
под Евпаторией. Слежение за поле-
том аэростатных зондов в атмосфе-
ре Венеры и передачу информации от 
аэростатного зонда обеспечивали две 
сети приема. Советская, координируе-
мая ИКИ АН СССР, включала радио-
телескопы в Медвежьих озерах, Пущи-
но, Симеизе, Улан-Уде и Уссурийске. 
В международную сеть, координируе-
мую французским центром CNES, вхо-
дили антенны в Канберре и Парксе 
(Австралия), Атибае (Бразилия), Мад-
риде (Испания), Пентиктоне (Канада), 
Аресибо (Пуэрто-Рико), Голдстоуне, 
Грин-Бэнке, Форт-Дейвисе (США), Эф-
фельсберге (ФРГ), Онсала (Швеция) и 
Хартбестеке (ЮАР).

Продолжительность полета от Зем-
ли к Венере составила 178 сут. На трас-
се перелета длиной 45 млн км изуча-
лись межпланетные магнитные поля, 
солнечные и космические лучи, рент-

Аэростат для дрейфа в атмосфере Ве-
неры диаметром 3,4 м и гондола с радио-
комплексом и приборами. Музей ИКИ РАН. 
Фото автора.

Старт РН “Протон-К” с АМС “Вега-1” с кос-
модрома Байконур. 15 декабря 1984 г.

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



673*

Схема спуска АМС “Вега” в атмосфере Венеры. Указаны высота, скорость 
и угол входа спускаемого аппарата, температура и плотность атмосферы, 
координаты места посадки “Веги-1”.
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геновское излучение, распределение 
компонент нейтрального газа, регист-
рировались пылевые частицы. За двое 
суток до подлета к планете от станций 
отделились спускаемые аппараты, а 
пролетные – продолжили полет к ко-
мете.

11 и 15 июня 1985 г. спускаемые ап-
параты станций “Вега-1 и -2” вошли в 
атмосферу Венеры. После отделения 
верхней полусферы, в которой в сло-
женном состоянии находился аэростат-
ный зонд, каждая часть совершала ав-
тономный спуск. Через 10 мин после 
входа в атмосферу на высоте 46 км про-

изошел сброс тормозного парашюта, 
после чего спуск проходил на аэроди-
намическом тормозном щитке. На вы-
соте 17 км сработал сигнализатор по-
садки у спускаемого аппарата “Вега-1”, 
запустилась циклограмма работы при-
боров на поверхности планеты, в том 
числе грунтозаборный механизм. Полу-
чилось, что бур сверлил воздух, а во-
все не грунт Венеры. Спуск обоих ап-
паратов в атмосфере продолжался 
63 мин. В процессе снижения посадоч-
ных аппаратов измерялись характери-
стики облачного слоя и химического 
состава атмосферы, концентрация сер-
ной кислоты в облаках, было обнару-
жено присутствие серы, хлора и фос-
фора. Плотность облаков (по земным 
меркам) оказалась невысокой, концен-
трация была максимальна в двух слоях, 
имеющих ширину 3–5 км и расположен-
ных на высотах 50 и 58 км. Гамма-спек-
трометры обеих АМС, предназначен-
ные для измерения содержания урана, 
тория и калия в венерианских породах, 
во время спуска посадочных аппаратов 
включились на высоте 25 км и функ-
ционировали вплоть до окончания их 
работы. В обеих точках, где они сели, 
обнаружены породы с относительно 
невысокими содержаниями естествен-
ных радиоактивных элементов. “Вега-1” 
мягко опустилась на ночную сторону 
планеты в низменную часть Равнины 
Русалки Северного полушария; “Вега-2” 
села в предгорьях Земли Афродиты в 
Южном полушарии, в 1600 км от места 
посадки “Веги-1”. Спускаемые аппа-
раты в течение 56 мин после посадки 
передавали научную информацию на 
Землю. “Вега-2” взяла грунт для ана-
лиза, он оказался близким к оливи-
новому габбронориту (магматическая 
горная порода, содержащая кремнезе-
мы – до 52% – и пироксениты) и сдела-
ла рентгенофлюоресцентные спектры.

Аэростатные зонды всплыли на рас-
четную высоту 53–55 км, где давле-
ние составляло 0,5 атм, температу-
ра – 40° C. Первый зонд в течение 46 ч 
дрейфовал вдоль экватора в Север-

Грунтозаборный механизм с буром на поса-
дочном аппарате АМС “Вега”. Музей НПО 
им. С.А. Лавочкина.
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ном полушарии, второй – в Южном. Они 
преодолели расстояние 11,5 тыс. км 
со средней скоростью 69 м/с, изме-
ряя вдоль трассы полета температуру, 
давление, вертикальные порывы вет-
ра, среднюю освещенность и химиче-
ский состав атмосферы. Данные зон-
дов обнаружили активные процессы в 
облачном слое Венеры и суперротацию 
атмосферы. Когда зонд “Веги-2” проле-
тал в районе Афродиты над горой вы-

сотой 5 км, он попал в воздушную яму, 
резко снизившись (на 1,5 км). Оба зонда 
зафиксировали световые вспышки, – 
вероятно, грозовые разряды.

Обогнув Венеру на расстоянии 39 и 
26,5 тыс. км соответственно, пролет-
ные аппараты АМС “Вега-1” и “Вега-2” 
совершили баллистический маневр в 
поле тяготения планеты. 25 и 29 июня, 
выполнив коррекции траектории поле-
та, станции устремились к своей конеч-

Схема траектории полета АМС “Вега” в 1984–1986 гг.
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ной цели – комете Галлея. В рамках 
проекта “Лоцман” регулярно проводи-
лись измерения траектории движения 
“Веги-1 и -2” и орбиты кометы с целью 
прокладки курса АМС “Джотто” (ESA). 
Они пронеслись с огромной скоростью 
мимо ядра кометы – 80 км/с (скорость 
движения станций – 34 км/с, коме-
ты – 46 км/с). Благодаря тщательной 
математической подготовке и согла-
сованным действиям большого между-
народного коллектива удалось выдать 
все данные для последней коррекции 
“Джотто” для того, чтобы станция про-
летела от ядра кометы на рекордном 
расстоянии, примерно в 550 км. Навига-
ционный проект “Лоцман” был успешно 
реализован. Уточнение орбиты кометы 
продолжалось вплоть до прохождения 
станций мимо ее ядра.

4 марта 1986 г., когда расстояние от 
пролетного аппарата АМС “Вега-1” до 
кометы Галлея было 14 млн км, рас-

стояние до Земли – 170 млн км, состо-
ялся первый сеанс связи. Через два 
дня, за 3 ч до максимального сближе-
ния с ядром кометы были включены 
научные приборы; расстояние до ко-
меты составляло 760 тыс. км. Макси-
мальное сближение “Веги-1” с ядром 
кометы составило 8087 км. 9 марта, за 
полчаса до максимального сближения 
(8030 км), произошел отказ в системе 
управления платформой АСП-Г стан-
ции “Вега-2”. Ситуацию удалось испра-
вить, программа выполнена полностью. 
Сеансы продолжались около 5 ч.

Европейская межпланетная станция 
“Джотто” массой 960 кг была запущена 
2 июля 1985 г. с помощью РН “Ариан-1” 
с космодрома Куру. На ней размеща-
лись 10 приборов: камера для получе-
ния цветных изображений ядра коме-
ты, три масс-спектрометра измерения 
пыли, ионов и нейтральных частиц, два 
анализатора частиц высоких энергий и 

Пролет АМС “Джотто” (ESA) около кометы Галлея. Рисунок ESA.
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плазмы, фотополяриметр для опреде-
ления состава и структуры тепловых 
потоков комы, магнитометр и детек-
тор столкновения с пылевыми части-
цами. В ночь с 13 на 14 марта 1986 г. 
“Джотто” пролетела на минимальном 
расстоянии (596 км) от ядра кометы 
Галлея (Земля и Вселенная, 1986, № 4, 
с. 32, 49). Расстояние станции до Зем-
ли в тот момент составляло около 150 
млн км, скорость относительно коме-
ты достигла 68 км/с. Получены деталь-
ные изображения лишь около 25 % по-
верхности ядра кометы Галлея. Они 
свидетельствуют о чрезвычайно слож-
ной топографии с холмами, впадинами, 
горными хребтами и, по крайней мере, 
одним кратером. Пролетев на таком 
близком расстоянии от ядра кометы, 
“Джотто” получил повреждения от ее 
частиц: в частности, вышла из строя 
фотокамера. Полученные данные по-
зволили уточнить строение и химиче-
ский состав ядра и комы кометы. 

После исследования кометы Галлея 
АМС “Джотто” перевели в “спящий” ре-
жим. В апреле 1990 г. она была воз-
вращена в рабочее состояние, 2 июля 
совершила пролет рядом с Землей и 
затем ее направили на встречу с ко-
метой Григга-Скъеллерупа, которая 
состоялась 10 июля 1992 г. (Земля и 
Вселенная, 1992, № 6). “Джотто” проле-
тела мимо ядра кометы на расстоянии 
около 200 км, и 23 июля 1992 г. в по-
следний раз состоялся сеанс связи.

В ходе пролета “Вега-1 и -2” подверг-
лись очень сильному воздействию ко-
метных частиц. В результате мощность 
солнечных батарей упала почти на 45%, 
повреждено пять датчиков, в конце се-
анса произошел еще и сбой трехосной 
ориентации, но она была восстановле-
на, что позволило провести еще два 
сеанса изучения кометы на отлете – 
10 и 11 марта. Получены около 1500 
изображений ее ядра и комы, уни-
кальные научные результаты: удалось 
определить состав и структуру ядра, 
его размеры, форму и отражающую 
способность; наблюдали сложные про-

цессы внутри газовой и пылевой комы 
(Земля и Вселенная, 1986, № 3, 5; 1987, 
№ 2). 

Оказалось, что ядро массой 
2,2 × 1011 т, средней плотностью око-
ло 600 кг/м3 (меньше плотности воды) 
представляет собой тело неправиль-
ной формы размером 14 × 8 × 7,5 км. 
Оно вращается, совершая один оборот 
за 53 ч; температура поверхности на-
гревается до +80° С. Ядро покрыто тон-
ким почерневшим (альбедо 2–4%, ниже 
угля) слоем тугоплавкого вещества 
толщиной 1 см, защищая от нагрева его 
холодную снежно-ледяную сердцевину. 
Исследования показали, что испускае-
мые ядром газы почти на 80 % состоят 
из водяного пара, на 17% – из монокси-
да углерода (угарного газа) и на 3–4 % – 
из диоксида углерода (углекислого 
газа) со следами метана. Обнаруже-
ны сложные органические молекулы, 
представляющие собой смесь углерод-
но-водородно-кислородно-азотных со-
единений и силикатов. Зарегистриро-
ваны струйные газопылевые выбросы 

АМС “Вега” пролетает около кометы 
Галлея. Рисунок.
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(джеты) из ядра на десятки тысяч ки-
лометров; каждую секунду испарялись 
30 т водяного пара. Таким образом, при 
пролете вблизи Солнца комета Галлея 
теряет путем испарения льда и выбро-
сов пыли примерно 100 млн т вещест-
ва. Пыль представляет собой одну из 
разновидностей метеоритов – угли-
стых хондритов. Температура поверх-
ности испаряющегося “черного льда” 
варьируется в пределах – от 170 К 
(–103° C) при высоком альбедо, до 
220 К (–53 °C) – при низком; однако из-
мерения АМС “Вега-1” показали, что 
температура поверхности кометы Гал-
лея на самом деле находится в преде-
лах 300–400 К (+30–130° C). Это свиде-
тельствует о том, что активны только 
10% поверхности ядра и что большая 
ее часть покрыта слоем темной пыли, 
которая поглощает тепло. Но, посколь-
ку масса ядра огромна, то комета еще 
долго не разрушится.

Уникальные данные о комете Гал-
лея, полученные межпланетными стан-

циями “Вега-1 и -2”, вызвали огромный 
резонанс в мире. В Падуе (Италия) 
прошла международная конферен-
ция, посвященная результатам иссле-
дований.

Хотя программа и завершилась, но 
пролетные аппараты АМС “Вега-1 и -2” 
продолжили полет по гелиоцентриче-
ской орбите, попутно исследуя метеор-
ные потоки нескольких комет. Послед-
ний сеанс связи с “Вегой-1” проведен 
30 января 1987 г., с “Вегой-2” – 24 мар-
та 1987 г. Программа “Вега” вписала 
блестящую страницу в историю освое-
ния космоса. Впервые была реализова-
на масштабная программа, не имевшая 
прецедента в космических исследова-
ниях. 

Следующий перигелий комета Гал-
лея пройдет 28 июля 2061 г. Возможно, 
тогда будут взяты пробы ядра кометы, 
что позволит раскрыть тайны проис-
хождения комет и Солнечной системы.

С.А. ГЕРАСЮТИН

Информация

Черная дыра 
“поедает” звезду 
и испускает джеты

Международная команда 
астрономов во главе с уче-
ным из Университета Джо-
на Хопкинса (США) впер-
вые стала свидетелем, как 
звезда “поглощается” сверх-
массивной черной дырой в 
центре одной из галактик 

(см. стр. 3 обложки, вверху). 
В течение нескольких ме-
сяцев наблюдалась звез-
да размером примерно с 
наше Солнце, которая от-
клонялась от своей обыч-
ной траектории, попадая 
в гравитационные “объя-
тия” сверхмассивной чер-
ной дыры. Такие события – 
разрушение и поглощение 
звезды – крайне редки, при-
чем они сопровождаются 
выбросом струи раскален-
ной плазмы (джета) кониче-
ской формы со скоростью, 
близкой к световой. Меха-
низм таких извержений до 
сих пор остается неясным – 

скорее всего, их рождают 
сложные взаимодействия 
магнитных полей с аккре-
цирующей в черную дыру 
материей. Исследование 
проводилось в различных 
длинах волн, включая рент-
геновский, радио- и опти-
ческий диапазоны. Ученым 
помогло то, что эта галак-
тика располагается близко к 
Земле – на расстоянии всего 
лишь 300 млн св. лет от нас – 
по сравнению с другими, в 
которых пытались зафикси-
ровать “поглощение” звез-
ды черной дырой. 

Пресс-релиз NASA, 
26 ноября 2015 г.
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Гипотезы, дискуссии, предложения

Космическое 
происхождение жизни 
на Земле

О.С. ЦЫГАНКОВ,
доктор технических наук
РКК “Энергия” им. С.П. Королёва

Данная публикация 
продолжает обсужде-
ние темы, затронутой в 
статье «Введение в эм-
пирическую экзобиоло-
гию: программа “Тест”» 
(Земля и Вселенная, 
2014, № 6). Предлагается 
интерпретация резуль-
татов биогенных иссле-
дований, выполненных 
в 2010–2014 гг. на Меж-
дународной космиче-

ской станции. Анализ 
доставленных на Зем-
лю проб с внешней по-
верхности станции при-
вел к открытию верхней 
границы биосферы Зем-
ли, простирающейся до 
высоты 400 км. Автор 
излагает футурологи-
ческие соображения и 
эвристические догад-
ки в области эмпири-
ческой экзобиологии. 

Затрагивает проблему 
опытного изучения ги-
потезы панспермии, вы-
двигает идею о земном 
источнике, активно рас-
сеивающем жизнеспо-
собные формы материи 
в межпланетное про-
странство, а также идею 
биологического канала 
связи с внеземной циви-
лизацией.

БИОЛОГИЧЕСКИЙ  ВЕКТОР  
ИССЛЕДОВАНИЙ  НА  МКС 

Программа экспери-
мента “Тест” предусмат-
ривала “эксперимен-
тальные исследования 
возможности развития 
микродеструкции1 кон-
структивных элемен-
тов модулей российско-
го сегмента МКС под 
влиянием составляющих 
собственной внешней 

атмосферы и наличия 
условий для сохране-
ния жизнедеятельности 
микрофлоры на поверх-
ности гермокорпуса под 
ЭВТИ (экранно-вакуум-
ная теплоизоляция)”. За-
дача эксперимента из-
начально заключалась в 
обследовании космонав-
тами внешней поверх-
ности модулей станции 
для выявления следов 
коррозии, то есть имела 

преимущественно инже-
нерно-технологическую 
направленность. В даль-
нейшем смещение акцен-
та на биологические ис-
следования поверхности 
российского сегмента 
МКС вызван необходи-
мостью и актуальностью 
обеспечения безопасно-
сти экипажа. 

Комплекс    работ по теме 
“Тест” выполнен группой 
специалистов: главный 

1 Деструкция (от лат. destructio) – разрушение, деградация конструкции. 
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Конфигурация МКС. Рису-
нок РКК “Энергия” 
им. С.П. Королёва.

специалист Е.В. Шубра-
лова (ЦНИИМаш), кан-
дидаты биологических 
наук Е.А. Дешевая и 
Н.А. Поликарпов (ИМБП 
РАН), доктор биологи-
ческих наук Т.В. Гребен-
никова (НИИ вирусоло-
гии), доктор физико-
математических наук 
А.В. Сыроешкин (ИПГ 
им. Е.К. Фёдорова), док-
тор технических наук 
О.С. Цыганков (РКК 
“Энергия” им. С.П. Коро-
лёва) при поддержке ру-
ководителя полета рос-
сийского сегмента МКС, 
заместителя генераль-
ного конструктора РКК 
“Энергия” им. С.П. Ко-
ролёва члена-коррес-
пондента РАН В.А. Со-
ловьёва. В одном из 
телеинтервью он так оха-
рактеризовал программу 
“Тест”: “У этого экспери-
мента большое будущее. 
И мы на пороге новых от-
крытий”.

На поверхности рос-
сийского модуля “Звез-
да” были замечены пятна 
неизвестного происхож-
дения, отличающиеся по 
цвету от ЭВТИ. Предпо-

ложительно это осадки 
агрессивных продуктов 
неполного сгорания дви-
гательного топлива. По-
скольку нельзя исклю-
чить случайный контакт 
с ними скафандра космо-
навта, работающего в от-
крытом космосе, – есть 
вероятность того, что 
эти контаминации2 мог-
ли попасть в атмосфе-
ру станции при шлюзо-
вании. Понять природу 
и установить состав за-
грязнений, создать сред-
ства, исключающие их 
попадание в среду оби-
тания экипажа, – веский 
довод для проведения 
систематического биомо-
ниторинга поверхности 
МКС. Планирование вы-
хода в открытый космос 
включает в себя оцен-
ку опасностей в зоне ра-
боты космонавтов и их 
предотвращение. Спе-
циалисты по системам 
жизнеобеспечения обра-
тились к постановщикам 
и исполнителям экспери-
мента “Тест” с предложе-
нием: наряду с плановой 
операцией, взять пробы-
мазки вещества из заме-

ченных аномальных пя-
тен.

Программа “Тест” вы-
полнялась с помощью 
инструментов (патент 
RU2536746), обеспечи-
вающих стерильность и 
гермоизоляцию образ-
цов пыли, отобранных 
с внешней поверхности 
российского сегмента 
МКС. 15 ноября 2010 г. 
впервые в мире пробы 
вещества с наружной по-
верхности станции были 
отобраны и доставле-
ны на Землю на косми-
ческом корабле “Союз”. 
При анализе пробы, взя-
той из грязевого пят-
на в зоне расположения 
дренажного клапана си-
стемы “Воздух”, совер-
шенно неожиданно были 
найдены спорообразую-
щие жизнеспособные 
бактерии вида Bacillus 
Licheniformis. В связи с 
этим можно обратиться к 
исторической аллюзии – 
открытию пенициллина 
Александром Флемин-
гом, который не всегда 
мыл экспериментальную 
посуду, и однажды об-
наружил в чашке Петри 

2 Контаминация (от лат. contamination) – загрязнение в результате соприкосновения, 
смешения.
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плесень, уничтожившую 
бактерии.

В пробах, взятых с ил-
люминаторов модулей  
МКС “Звезда” и “Пирс”, 
для того, чтобы оценить 
характер их запылен-
ности, находились ДНК 
бактерий, на 100% совпа-
дающие с родом Delfia sp., 
на 99% – с Mykobacteria 
sp. и со спорообразую-
щими бактериями вида 
Bacillus pumilus, кото-
рые идентифицированы 
при исследовании мор-
ского гетеротрофного 
бактериопланктона при-
брежной зоны россий-
ской Западной Аркти-
ки в Баренцевом море 
и почв острова Мада-
гаскар.

В результате выпол-
нения программы “Тест” 
открыта современная 
верхняя граница биосфе-
ры Земли – 400 км. От-
крытие живой материи в 
космическом простран-
стве актуализирует одну 
из кардинальных про-
блем современной нау-
ки и миропонимания – 
происхождение жизни 

на Земле и ее связь с 
космосом.

Вопрос происхождения 
и эволюции живой мате-
рии, попытки ответить 
на него носят философ-
ско-мировоззренческий 
характер – особенно в 
наше время, когда пред-
мет “астрономия” исклю-
чен из школьной програм-
мы и навязывается идея 
креационизма; вульгар-
но критикуется гипотеза 
эволюции, пропаганди-
руемая как единственно 
истинное учение. Загад-
ка происхождения жиз-
ни интересует широкие 
слои населения, их не 
удовлетворяет некий акт 
творения. На этом фоне 
сенсационно прозвучало 
29 октября 2014 г. заяв-
ление папы Франциска I: 
“…Бог не всемогущ, не 
волшебник, Бог соз-
дал мир и дал ему раз-
виваться, эволюция не 
противоречит природе”. 
Вспоминается высказы-
вание К.Э. Циолковско-
го: “Надо создать науч-
ное определение Бога, 
если мы не хотим рас-
статься с этим словом”. 

Есть суждения, что физи-
ка сегодня подошла к той 
черте, когда приходит-
ся признавать наличие 
Создателя, всемогущего 
Творца, Вселенского ра-
зума или Сверхцивили-
зации. Естествознание 
стоит на фундаменталь-
ной основе – как антроп-
ном принципе, – одном 
из базовых утвержде-
ний современной кос-
мологии. Согласно ему, 
Вселенная удивительно 
приспособлена к сущест-
вованию человека. Эта 
приспособленность вы-
ражается в очень тонкой 
пробиологической гар-
монии фундаментальных 
космических констант: в 
частности, скорости све-
та, постоянной тяготе-
ния, массы элементар-
ных частиц, постоянной 
Планка. Даже малые от-
клонения от их стандарт-
ных значений могли бы 
привести к изменению 
физических условий во 
Вселенной, на Земле, 
при которых возникнове-
ние жизни было бы прин-
ципиально невозможно. 
Не исключено, что при-

Таблица

Пробы бактерий, взятых в 2010–2014 гг. с наружной поверхности МКС

Дата взятия пробы Типы бактерий ДНК бактерий Высокомолекулярные 
биогенные соединения

15.11.2010 Bacillus Licheniformis

28.08.2013
Bacillus subtilis
Bacillus spahaericus
Bacillus saprophyticus

Delfia sp., 
Mykobacteria sp. +

19.06.2014 Bacillus pumpilus +

19.08.2014 Bacillus pumpilus +

22.10.2014 Пробы анализируются 
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дется принять устрой-
ство нашего мира как 
некий инженерный про-
ект, как разумный под-
ход к устройству Вселен-
ной. Но и креационисты, 
и эволюционисты счита-
ют, что открытие жизни 
в космосе еще не несет 
информации о том, отку-
да она взялась. Эмпири-
чески добытые и научно 

объясненные факты бу-
дут наиболее убедитель-
ными. 

ОХОТА  НА  КОСМИЧЕСКИХ  
“ПРИШЕЛЬЦЕВ”

При постановке за-
дач, выборе средств и 
методов исследования 
данной проблемы необ-
ходимо учитывать совре-
менные представления о 
возникновении и распро-
странении живой мате-
рии.

Проблема происхож-
дения жизни во Вселен-
ной, в частности – на 
Земле, стала научной 

дисциплиной, включаю-
щей теоретический, опе-
рациональный3 и экспе-
риментальный4 методы 
исследования по двум 
основным направлени-
ям: абиогенез и панспер-
мия. Предполагается, 
что между 4,6 и 3,8 млрд 
лет назад на Земле про-
исходили два альтерна-
тивных процесса: 

– химическая эволю-
ция, приведшая к спон-
танному зарождению 
жизни; 

– появление жизни из 
зародышей, занесенных 
из космоса, которые по-

Переход российского кос-
монавта в зону взятия проб 
бактерий на модуле МКС. 
Фото Роскосмоса.

3 Операциональный метод – это исследование природных объектов в природных усло-
виях с использованием систематического наблюдения, сравнения, измерения, подсчета.

4 Эксперимент – это исследования объектов и явлений в контролируемых и управляе-
мых условиях постановочной задачи.
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пали в благоприятные 
физические условия.

Импульсами для раз-
работки гипотезы пан-
спермии послужили мно-
гочисленные неудачные 
попытки выдающихся 
биологов обнаружить 
хотя бы один случай 
спонтанного зарождения 
жизни. Все старания ис-
следователей, начиная 
с Л. Пастера, “создать 
жизнь из неживой мате-
рии”, оказались безус-
пешными. Мотивом ра-
бот Ф. Крика, известного 
защитника гипотезы на-
правленной панспермии, 
послужили постоянные 
неудачи “химической эво-
люции”. Гипотезы абиоти-
ческого происхождения 
жизни базируются на ра-
ботах, выполненных еще 
в середине 1920-х гг. со-
ветским биологом и био-
химиком А.И. Опариным. 
Поскольку в настоящее 
время нет эксперимен-
тальных доказательств в 
пользу абиогенеза, впол-
не допустимо сосредото-
чить внимание на гипоте-
зе панспермии (Земля и 
Вселенная, 2015, № 1).

По данным космоло-
гии, возраст Вселенной – 
13,7 млрд лет. Основы-
ваясь на существующих 
теоретических моделях, 
для образования водо-
родно-гелиевых звезд 
первого поколения, син-
теза внутри них тяже-
лых элементов, рассея-
ния и конденсации в 
звезды второго поколе-
ния с планетами доста-
точно 3 млрд лет. Сле-

довательно, начавшийся 
задолго до образования 
Земли период, когда ста-
ло возможным возникно-
вение жизни, длится уже 
более 10 млрд лет.

Доминирование в био-
логии эволюционных тео-
рий неизменно склоняло 
исследователей к поиску 
источников зарождения 
жизни на Земле. Между 
тем выдающийся русский 
натуралист и естествоис-
пытатель В.И. Вернад-
ский доказал, что вре-
мени для направленного 
эволюционного развития 
жизни на Земле недоста-
точно даже по геологи-
ческим меркам. Действи-
тельно, жизнь на Земле 
возникла очень быстро, 
примерно через 100 млн 
лет после образования 
океанов. Это время уди-
вительно мало по срав-
нению с тем, которое 
потребовалось для фор-
мирования многоклеточ-
ных организмов – около 
3 млрд лет. Говоря сло-
вами В.И. Вернадского, 
“биосфера геологически 
вечна” (Земля и Вселен-
ная, 1988, № 2). Это по-
зволяет высказать пара-
доксальное, на первый 
взгляд, предположение 
о том, что жизнь никогда 
не возникала на Земле, 
так как нет фактов, что 
ее когда-то не было. 

Идею “жизни из семе-
ни” высказал в V в. до н.э. 
Анаксагор. В 1865 г. ги-
потезу “космического 
посева” (“космозьев” – 
космических зачатков) 
опубликовал немецкий 

врач и ученый Г. Рихтер. 
Сторонниками этой гипо-
тезы были немецкий фи-
зик и физиолог Г. Гельм-
гольц и шведский 
физикохимик и физио-
лог С. Аррениус, лауреат 
Нобелевской премии. Та-
кой путь происхождения 
жизни на планетах на-
зван в 1908 г. пансперми-
ей. Уже тогда француз-
ский физик А. Беккерель 
отрицал возможность 
переноса зародышей в 
жизнеспособном состоя-
нии (активном или под-
дающемся активизации) 
из-за губительного дей-
ствия коротковолнового 
УФ-излучения. Напротив, 
энтузиасты и сторонники 
“инфекционной теории” 
распространения жизни 
ищут ее подтверждение 
в следах палеовизитов, 
палеоконтактов, в на-
скальных рисунках ракет 
и космонавтов-инопла-
нетян.

На всех континентах 
Земли есть наскальные 
рисунки, изображаю-
щие фигуры в скафанд-
рах. Совпадение облика 
существ, облаченных в 
космические одежды, и в 
таких видах запечатлен-
ных в образной памяти 
землян, вряд ли являет-
ся случайным. Возмож-
но, пришельцы в разные 
исторические времена 
посещали нашу планету, 
но с одинаковой целью: 
контролировать процесс 
развития жизни, посе-
янной некогда ими на 
Праземле. Сейчас уче-
ные ищут на Земле мик-
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роорганизмы, сущест-
вующие в экстремальных 
условиях обитания, об-
наружение которых кос-
венно позволило бы 
проверить гипотезу пан-
спермии. 

Вероятность обнару-
жения микроорганизмов 
в экстремальных местах 
обитания заслуживает 
особого внимания с точ-
ки зрения поиска жизни 
и/или способности мик-
роорганизмов-экстремо-
филов к всесторонней 
адаптации. 

Космическая гипоте-
за происхождения жизни 
получила поддержку при 
изучении биологии веч-
ной мерзлоты. Еще одна 
возможность расширить 
и обогатить исследова-
ния в области живого ве-
щества – это подледные 
антарктические озера, в 
частности озеро Восток. 
Если жизнь на Марсе 
возникла, как и на Зем-
ле, 3,5 млрд лет назад, 
она может сохраниться 
в марсианской мерзлоте. 
В свете этого предпо-
ложения важными ста-
новятся исследования 
живых клеток, микро- и 
нанобактерий, найден-
ных, по-видимому, в ме-
теорите в 1984 г. (Земля 
и Вселенная, 1997, № 1).

Наряду с поисками 
микроорганизмов-экс-
тремофилов на поверх-
ности Земли их ищут и в 
различных слоях земной 
атмосферы. Университет 
Вашингтона организо-
вал наблюдения на вы-
сокогорных обсервато-
риях для изучения жизни 

микробов в атмосфере. 
Например, в тропосфере 
(10–18 км) обнаружены 
все основные разновид-
ности микробов, оби-
тающих в нижних сло-
ях атмосферы. Работы 
Индийской организации 
космических исследова-
ний выполнены с помо-
щью стратостата на вы-
соте до 25 км. Среди 12 
видов бактерий найдены 
три новых. Исследования 
в стратосфере (20–50 км) 
провел с использованием 
воздушных шаров Инсти-
тут астробиологии NASA. 
Первое подтвержде-
ние присутствия жизни в 
стратосфере было полу-
чено в 2002 г. на высоте 
20–41 км. 

Предполагается, что 
“микроорганизмы-путе-
шественники” были зане-
сены на Землю метеори-
тами, с осколками комет 
или с частицами косми-
ческой пыли. Но, если 
биообъекты оседают не-
посредственно на поверх-
ности Земли, то отыскать 
их весьма проблематич-
но. В этой ситуации не 
мог остаться без внима-
ния ученых такой “сбор-
ник космической пыли”, 
как поверхность орби-
тальной станции. Косми-
ческая пыль оседает на 
поверхности станции во 
время полета по орбите 

при ее маневрах, с пото-
ками земной пыли. Ис-
следование поверхности 
приземлившихся аппа-
ратов малопродуктивно, 
так как при прохождении 
участков плазмы биоло-
гические микрообъекты 
неминуемо погибают, а 
космонавты могут брать 
пробы с внешней поверх-
ности станции во время 
полета и возвращать их 
на Землю. МКС стано-
вится научным инстру-
ментом для исследова-
ния бактерий, живущих 
в экстремальных услови-
ях: вакуум, высокий уро-
вень радиации, огромные 
перепады температур. 
Бесспорное преимущест-
во такого подхода в том, 
что пробы берут в реаль-
ных условиях эксплуата-
ции станции.

СВИДЕТЕЛИ  СУЩЕСТВОВА-
НИЯ  ВНЕЗЕМНЫХ  
ЦИВИЛИЗАЦИЙ

Открытие жизнеспо-
собных бактерий в кос-
мосе позволяет с оп-
тимизмом относиться к 
гипотезе панспермии. 
Она предполагает, что 
“микроорганизмы-путе-

Изображение “космонав-
та” на скале в горной цепи 
Каракорум. 
Центральный Тибет.
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шественники” могут быть 
занесены на Землю слу-
чайно. Тогда вероятность 
появления жизни на Зем-
ле ничтожно мала. Для 
направленного эволю-
ционного развития форм 
жизни – от образования 
планеты до технологи-
ческой цивилизации, по 
примеру Земли – требу-
ется 4 млрд лет. Следо-
вательно, в Галактике 
много внеземных циви-
лизаций, по-видимому 
освоивших Галактику на 
8 млрд лет ранее землян 
путем распространения 
зародышей жизни. Такие 
умозаключения вновь 
приводят к идее направ-
ленной управляемой пан-
спермии.

Согласно гипотезе 
Ф. Крика и А. Оргела 
(Бюракан, 1971 г.), не ис-

ключено, что споры были 
доставлены на Землю на 
космическом аппарате в 
специальном, защитном 
контейнере. Внеземная 
цивилизация, которая 
осуществила бы эту ак-
цию, не могла для своей 
цели выбрать, по мнению 
авторов гипотезы, ничего 
иного, кроме ДНК и РНК, 
содержащих генетиче-
ский код. М.М. Агрест 
(1975), Г. Маркс (1978), 
а также Х. Еко и Т. Оси-
мо (1979) отстаивают 
идею биологического ка-
нала информации, реа-
лизуемого посредством 
доставки зародышей на 
космических кораблях 
с огромным временем 
жизненного цикла. Лау-
реат Нобелевской пре-
мии, крупнейший биолог 
современности Ф. Крик, 

расшифровавший строе-
ние ДНК и предложивший 
ее структурную модель 
в виде двойной спира-
ли, выдвинул гипотезу: 
“Если это не фантазия, 
то мыслящее сущест-
во Homo sapiens служит 
только орудием, упаков-
кой, неким космобусом 
для распространяюще-
гося Истинного разума, 
скрывающегося в разум-
ной и победоносной кру-
пинке рибонуклеиновой 
кислоты. Это ДНК творит 
цивилизацию! Наше тело 
и наш разум вместе с их 
физическим и духовным 
“усилителями” – только 
орудия того Зародыша, 
занесенного, очевидно, 
несколько миллионов 
лет назад на нашу Зем-
лю, который имеет за-
дачу овладеть нашей 

“Космонавт” в скафандре и 
шлеме со штырями антенн. 
Фреска. Плато Тассилин-
Аджер, Сахара, Африка.

Вероятные изображения 
инопланетян, прилетав-
ших на Землю: а) графство 
Инью, Калифорния; б) ска-
лы в Валь-Камоника, Се-
верная Италия; в) Скалис-
тые горы, США.
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Галактикой или нашей 
частью Вселенной. А в 
дальнейшем будущем – 
встреча с теми, кто его 
занес на нашу Землю. 
Но это только фантасти-
ческая гипотеза”. Чело-
век сам может считаться 
продуктом эволюции кос-
моса, космическим сооб-
щением, доказывающим 
возможность разумной 
жизни в космосе, знаком 
существования вселен-
ской ноосферы.

Несомненно, вместе с 
разумными существами 
на планетах соседствуют 

и низшие формы жизни, 
о них мы сможем узнать 
от внеземной цивилиза-
ции при ее обнаружении 
или установлении хотя 
бы односторонней свя-
зи. В этом случае разви-
тие обсуждаемой гипо-
тезы можно представить 
следующим образом: 
внеземная цивилизация 
формирует такой канал 
транскоммуникации, ко-
торый переносит живое 
вещество в виде спор, 
защищенных от внешне-
го воздействия. Это по-
зволяет им совершать 
перелеты на космиче-
ские расстояния без ис-
пользования техниче-
ских средств. Программа 
“Тест” – своего рода эмпи-
рическая поддержка ги-
потезы панспермии. Соз-

данная инженерами РКК 
“Энергия” им. С.П. Ко-
ролёва аппаратура позво-
ляет опытным путем под-
твердить эту гипотезу.

Можно вообразить, что 
микроорганизм-посланец 
создан антропоморфны-
ми обитателями Галак-
тики в виде артефакта 
с помощью генной инже-
нерии. В этом случае к 
искусственной молеку-
ле ДНК можно добавить 
биологически неактив-
ные сегменты, чтобы пе-
редать еще и разумное 
послание. При направ-
ленной панспермии мик-
роорганизмы – посланцы 
внеземной цивилизации – 
могут иметь измененную 
форму цепочки ДНК. Рас-
шифровать послание не-
обходимо адресатам, жи-

“Великий бог марсиан”. Фрес-
ка из Джабера. Плато Тасси-
лин-Аджер, Сахара, Африка.
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вущим на планете, куда 
оно отправляется, или 
тем разумным сущест-
вам, которые возникают 
в результате биологиче-
ской экспансии и эволю-
ции.

В случае, если обна-
ружится биоканал свя-
зи, то откроется воз-
можность использования 
биологического мето-
да поиска в программах 
SETI (Search for Extra 
Terrestrial Intelligence) и 
СETI (Contact with Extra 
Terrestrial Intelligence). 

Приверженцы програм-
мы CETI переоценивают 
уровень развития элек-
троники, радио и теле-
видения. Необходимо ви-
деть и другие решения 
проблемы CETI (кроме 
посылки и приема толь-
ко электромагнитных 
импульсов в любом диа-
пазоне). Вероятно, вне-
земные цивилизации 
используют другие сред-
ства связи, выгодно от-
личающиеся от электро-
магнитных волн. В этом 
случае обнаружение био-

логического или пред-
биологического объекта, 
идентифицируемого как 
живая материя, может 
рассматриваться в каче-
стве “послания внезем-
ной цивилизации”.

Искусственный, мик-
роволновой сигнал де-
шифровать очень слож-
но. С одной стороны, он 
должен быть основан на 
природных закономерно-
стях, иначе просто не бу-
дет замечен. С другой – 
должен отличаться от 
явлений естественного 
происхождения. 

Критериями искус-
ственности предполо-
жительно могут быть 
признаны: регулярность 
получения и достаточный 
объем, энергетическая 
полнота, монохромность 
на частоте излучения во-
дорода, периодические 
амплитудные, частот-
ные и фазовые манипу-
ляции. Это направление 
подчеркивает недавняя 
инициатива Стивена Хо-
кинга о возобновлении 
массового анализа аст-
рофизической информа-
ции, получаемой ведущи-
ми обсерваториями мира. 
Для расшифровки биоло-
гических посылок ни тео-
ретических разработок, 
ни практических мето-
дов пока нет. Например, 
для частного случая про-
граммы “Тест” таким при-
знаком может служить 
комплексность: когда в 
одной пробе присутству-
ют три биообъекта, два 
из которых идентифици-
рованы как известные, а 
третий остается неопо-

Статуэтка догу. Национальный музей. Токио, Япония.
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знанным. Найденные в 
пробах с МКС неизвест-
ные биообъекты могут 
быть галактическими по-
сланцами и содержать 
информацию от внезем-
ной цивилизации, на-
правленную по биологи-
ческому каналу связи.

ФУТУРОЛОГИЧЕСКИЙ  

ПОТЕНЦИАЛ  

ПРОГРАММЫ  “ТЕСТ”

Впервые в эксперимен-
те “Тест” собраны про-
бы космической пыли, 
их гермоизолировали в 
вакууме и доставили в 
наземные лаборатории 
для исследований. Мно-
гопараметрический ана-
лиз образцов по верифи-
цированным методикам 
профильных дисциплин 
принес неординарные 
результаты: вне Земли 
в открытом космосе най-
дены жизнеспособные 
споры микроорганизмов, 
ДНК, высокомолекуляр-
ные биогенные соеди-
нения. Таким образом, 
граница биосферы рас-
ширена “вверх” до 400 км 
от Земли. Геохимиче-
ский состав пыли соот-
ветствует смешанному 
тропосферному аэрозо-
лю. Это – косвенное под-
тверждение восходящей 
ветви глобальной элек-
трической цепи, своего 
рода “ионосферного лиф-
та”. Автор приходит к за-
ключению: Земля сама 
может быть источником 
распространения живой 
материи в космическом 
пространстве. 

Существование жизни 
в космосе – это, по утвер-
ждению автора, уже не 
гипотеза, а эмпириче-
ское обобщение фактов. 
Определение генези-
са найденных в космосе 
микроорганизмов – акту-
альная научная задача. 
Для того, чтобы устра-

нить неопределенность 
в происхождении микро-
организмов, автор пред-
лагает решить обратную 
задачу: живые организ-
мы земного происхожде-
ния доставить на МКС, 
экспонировать их в неза-
щищенном виде в откры-
том космосе и возвратить 

“Космонавт” в скафандре. Серебряная копия из коллекции 
автора. Скифский курган, степной Крым. 
Фото А. Цыганковой.
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на Землю для исследова-
ния. Если земные биообъ-
екты сохранят жизнеспо-
собность – значит ранее 
обнаруженные микробы 
могли иметь земное про-
исхождение. Если они 
погибнут – значит, ранее 
обнаруженные в жизне-
способном состоянии био-
объекты могли быть кос-
мическими пришельцами.

Более отдаленная, но 
перспективная задача – 

выполнить аналогичные 
программе “Тест” иссле-
дования за пределами 
радиационных поясов 
Земли. Например, можно 
поискать живое вещест-
во в окрестностях точек 
либрации L4 и L5 в систе-
ме Земля – Луна, так как, 
скорее всего, в этой обла-
сти накапливается пыль. 
Проблемы механизма рас-
сеивания микроорганиз-
мов из биосферы Земли 

в космическое простран-
ство и существования 
внеземных биосфер на 
экзопланетах – важней-
шие для современного ес-
тествознания. Они могут 
быть решены в результа-
те исследований, напри-
мер, на МКС.

Исследование космической 
пыли в лаборатории.
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Планетарии

Иркутский планетарий

С.А. ЯЗЕВ,
доктор физико-математических наук
научный руководитель Иркутского планетария,
директор Астрономической обсерватории ИГУ
Д.В. СЕМЁНОВ,
исполнительный директор ООО “Планетарий”

В феврале 2015 г. в 
Иркутске начал работу 
новый Планетарий. Это 
событие продолжило 
непростую историю, ко-
торая началась 65 лет 
назад.

ВОСЬМОЙ  В  СТРАНЕ

4 марта 1950 г. в Ир-
кутске открыл свои две-
ри для посетителей пер-
вый в Сибири, на Дальнем 
Востоке и восьмой в Со-
ветском Союзе планета-
рий. Как и многие другие 
советские планетарии, 
он был размещен в зда-
нии Троицкой церкви, 
построенной в середине 
XVIII в. в стиле “сибир-
ского барокко”. Купол 
Иркутского планетария 
имел диаметр 8 м.

В Планетарии исполь-
зовались поочередно три 
аппарата. В 1950 г. ис-
пользовался “Упрощен-
ный планетарий” (“УП-3”). 
Он представлял собой 
картонную сферу с дву-

мя тысячами тончайших 
проколов. Внутри сфе-
ры располагалась лампа 
с точечной нитью. Свет 
лампы, проходя через 
крошечные отверстия 
на сфере, имитировал 
Звёздное небо на матер-
чатом куполе. Этот аппа-
рат был изготовлен спе-
циально для Иркутска в 
экспериментально-ме-
ханических мастерских 
Московского планета-
рия.

Во время наводнения 
1953 г. Ангара вышла 
из берегов и несколько 
улиц затопило, постра-
дал пульт управления 
аппаратом, но затем все 
оборудование удалось 
восстановить.

В 1955 г. были уста-
новлены проекторы, по-
зволявшие демонстриро-
вать линии на небесной 
сфере – экватор, эклип-
тику, небесный мериди-
ан, начальный круг скло-
нений. Вдоль горизонта 
был смонтирован контур 

из узнаваемых зданий го-
рода. В течение ряда лет 
сформировалась боль-
шая библиотека диапо-
зитивов, их число превы-
сило тысячу. В середине 
1950-х гг. Иркутский пла-
нетарий оказался в стра-
не в числе лучших по 
оснащенности.

В 1960 г. на заме-
ну аппарату “УП-3” был 
приобретен более со-
вершенный – “УП-4”.
Специально для Иркут-
ска был изготовлен про-
ектор с картой “Иркутско-
го меридиана”. Зрители 
могли “путешествовать” 
вдоль 105 меридиана 
восточной долготы. Ап-
парат “УП-4” функциони-
рует до сих пор: сейчас 
он установлен в кабине-
те астрономии Педагоги-
ческого института Иркут-
ского государственного 
университета.

В 1967 г. на смену мос-
ковским аппаратам при-
шел немецкий “Малый 
Цейс”. Со слов одного из 
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бывших директоров Пла-
нетария Г.А. Удовичен-
ко, для Волгоградского 
планетария, построен-
ного в 1954 г., ГДР по-
ставила “Большой Цейс” 
и несколько аппаратов 
“Малый Цейс”. Один из 
них попал в Иркутск. По 
другой версии, несколь-
ко “Малых Цейсов” для 
стационарных планета-
риев СССР были изготов-
лены в 1967 г., специаль-
но к 50-летию Октября. 
“Малый Цейс” работал 
в комплекте с примерно 
тридцатью проекторами, 
способными показывать 
Луну и ее фазы, движе-
ние Солнца, метеоры, 
кометы, облака и другие 
эффекты.

Множество жителей 
Иркутской области с но-
стальгией вспоминают 
сеансы в старом Иркут-
ском планетарии. Здесь 
работали замечатель-
ные лекторы – Г.Г. Лю-
шин, В.Я. и Г.Я. Цепурит, 
С.В. Филиппов, А.В. Се-
лезнёв. Лекции читали 
астрономы А.А. Каверин, 
В.И. Курышев, К.С. Ман-
сурова. По самым скром-
ным оценкам, лекторов 
за все время существо-
вания Планетария услы-
шали не менее 3 млн че-
ловек.

К сожалению, практи-
чески “вечной” проблемой 
Планетария было недо-
статочное финансирова-
ние. Здание старинной 

церкви требовало капи-
тального ремонта, выгля-
дело оно неприглядно. 
Планетарий принадле-
жал областной органи-
зации общества “Зна-
ние”, которому он был в 
тягость. В 1980-е гг. со-
стояние оборудования и 
здания становились кри-
тическими, усиливалась 
текучка кадров, сменя-
ли друг друга далекие 
от астрономии директо-
ры. В 1986 г. Планетарий 

Троицкая церковь в Иркут-
ске. В 1950–1989 гг. здесь 
размещался Планетарий. 
Фото Ю. Гетанова.
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закрыли на капиталь-
ный ремонт. Решение ир-
кутского горисполкома 
о строительстве нового 
планетария так и оста-
лось невыполненным.

БОРЬБА  ЗА  СОХРАНЕНИЕ  
ПЛАНЕТАРИЯ

В конце 1980-х гг. 
стало ясно, что закры-
тый на ремонт Планета-
рий может не открыть-
ся. В иркутских газетах 
выступала в его защи-
ту педагог и журналист, 
руководитель детского 
астрономического кружка 
Е.С. Шерстова. Включи-
лась в борьбу директор 
астрономической обсер-
ватории ИГУ К.С. Ман-
сурова, но ее тяжелая 

болезнь и преждевре-
менная кончина в 1990 г. 
не позволили активно по-
влиять на события. О не-
обходимости восстанов-
ления Планетария гово-
рили многие иркутские 
ученые и общественные 
деятели. Но время для 
этого оказалось непод-
ходящим: дефицитные 
бюджеты области и горо-
да не позволяли плани-
ровать такие работы.

Е.С. Шерстова и ее су-
пруг, механик и электрик 

У входа в старый планета-
рий. 1950-е гг. Фото из архи-
ва Астрономической обсер-
ватории ИГУ. 
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С.П. Шерстов по сути 
спасли аппарат “Малый 
Цейс”. Они добились пе-
редачи в начале 1989 г. 
аппарата областной 
станции юных техников. 
За два года С.П. Шерс-
тов восстановил аппарат 
(позднее к работам под-
ключился руководитель 
иркутского астрономи-
ческого клуба Э.Г. Зуев). 
Но установить аппарат 
было негде: здание Тро-
ицкой церкви возврати-
ли епархии.

В 1990–2010 гг. энту-
зиасты предложили во-
семь различных про-
ектов восстановления 
Планетария. Предлагали 
местным властям разные 
варианты создания ново-
го Планетария Э.Г. Зуев, 
директор детского Кос-

моцентра Е.С. Шерсто-
ва, сотрудник Института 
солнечно-земной физи-
ки Сибирского отделе-
ния РАН (ИСЗФ), а затем 
директор астрономиче-
ской обсерватории ИГУ 
С.А. Язев, сотрудник об-
серватории Д.В. Семё-
нов, руководитель му-
зея занимательной науки 
“Иркутский эксперимен-
тарий” К.Л. Кравченко. 
Все проекты, за исключе-
нием одного, сводились 
к переоборудованию уже 
существовавших строе-
ний. Архив содержит 
множество писем, адре-
сованных губернаторам, 
мэрам и руководителям 
образования области и 
города. Ответственные 
лица в регионе менялись, 
но проблема не реша-

лась. Для частично де-
монтированного аппара-
та “Малый Цейс” в музее 
“Иркутский эксперимен-
тарий” при поддержке 
ИСЗФ был сооружен ку-
пол диаметром 4 м. Этот 
маленький планетарий 
работает до сих пор, 
но он не соответству-
ет современным требо-
ваниям.

ДЕВЯТЫЙ  ПРОЕКТ

Оказался реализо-
ванным только девятый 
проект, разработанный 

Аппарат “УП-4”. Справа – лек-
тор Планетария доцент А.А. 
Дворкина-Самарская. Пе-
дагогический институт ИГУ. 
Фото Д. Дмитриева.
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Проект комплекса нового Планетария, архитектор Е.А. Григорьева. Слева – купол Плане-
тария, справа вверху – купол обсерватории.

 Здание Иркутского планетария. Фото С.А. Язева.
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На церемонии открытия нового Планетария 20 февраля 2015 г. В центре – исполнитель-
ный директор Планетария Д.В. Семёнов и губернатор Иркутской области С.В. Ерощенко. 
Фото А. Шудыкина.

в Иркутске. В августе 
2010 г. состоялась чет-
вертая в новом веке экс-
педиция на Патомский 
кратер (Земля и Вселен-
ная, 2007, № 1), в кото-
рой участвовали, помимо 
ученых, Председатель 
Совета Федерации Фе-
дерального Собрания РФ 
С.М. Миронов и будущий 
депутат Госдумы, осно-
ватель группы компаний 
“Метрополь” М.В. Сли-
пенчук. Участник всех 
современных экспеди-
ций на Патомский кратер 
Д.В. Семёнов рассказал 
последнему о пробле-
ме, М.В. Слипенчук ею 
заинтересовался. В сен-
тябре 2010 г. на одной из 

площадок Байкальского 
экономического форума 
состоялась пресс-конфе-
ренция, в которой при-
няли участие М.В. Сли-
пенчук, Д.В. Семёнов 
и руководитель пред-
ставительства группы 
компаний “Метрополь” 
в Иркутске профес-
сор М.И. Щадов. Приня-
ли решение построить 
комплекс “Ноосфера”, 
включавшие обсерва-
торию, музей и Плане-
тарий. М.В. Слипенчук 
обещал, что “Метрополь” 
выступит в роли инвесто-
ра проекта на условиях 
частно-государственного 
партнерства.

К середине 2011 г. 
были завершены про-
ектно-сметные рабо-
ты, через год построено 
здание. Проекционный 
купол диаметром 9,14 м 
обошелся в 400 тыс. 
евро. Он выполнен из 
перфорированного алю-
миния, отклонение от 
сферы не превышает 
трех миллиметров. Те, 
кто побывал в Звёзд-
ном зале нового Плане-
тария, рассчитанного на 
45 мест, отмечают его 
отличную акустику. Про-
екционное оборудование 
закупалось по конкур-
су, в котором участвова-
ли мировые производи-
тели – “Zeiss”, “Konica”, 
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“Minolta” и “Barco”. Кон-
курс выиграла бельгий-
ская фирма “Barco”, си-
стему из двух проекторов 
собирали под контролем 
компании “Ави-Лаб” – 
представителя “Barco” в 
России. 

Группа компаний “Мет-
рополь” полностью вы-
полнила обещание. В че-
тырехэтажном здании 
на первом этаже разме-
стилась рекреация пла-
нетария и кафе. Звёзд-
ный зал расположен в 
цокольном этаже рядом 
со зданием, и верхняя 
часть купола “выступает” 
над землей выше уровня 
второго этажа. На чет-
вертом этаже располо-
жен офис Планетария и 
обсерватория, где уста-

новлен предоставленный 
Иркутским государствен-
ным университетом ис-
торический 5-дюймовый 
рефрактор Цейса (Земля 
и Вселенная, 2002, № 6), 
изготовленный для Ир-
кутска в 1909 г. В этом 
же здании находятся ре-
сторан и офисные поме-
щения “Метрополя”.

ПЕРВЫЕ  ШАГИ

20 февраля 2015 г. от-
крылся новый Иркутский 
планетарий. В церемонии 
открытия приняли уча-
стие депутат Госдумы, 
основатель группы ком-
паний “Метрополь”, док-
тор экономических наук 
М.В. Слипенчук; губер-
натор Иркутской области 

С.В. Ерощенко; предсе-
датель Думы г. Иркутска 
Д.В. Бердников, предста-
вители общественности 
города и журналисты.

В рекреации Плане-
тария за первые пол-
года работы сменились 
две экспозиции; в сен-
тябре 2015 г. разверну-
та уникальная выставка 
метеоритов из коллек-
ции московского Музея 
истории мироздания. 
В Звёздном зале демон-
стрировались семь пол-
нокупольных фильмов, 
затем лектор рассказы-
вал о звездном небе над 
Иркутском, о планетах, 
положении Луны и со-
звездиях. Такие экскур-
сии по звездному небу 
проводят кандидат физи-

Пресс-конференция на открытии Планетария. Генеральный директор Планетария доктор 
технических наук И.М. Щадов; депутат Госдумы доктор экономических наук М.В. Слипен-
чук и научный руководитель Планетария доктор физико-математических наук С.А. Язев. 
Фото А. Головщикова.
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В рекреации Планетария. Губернатор Иркутской области С.В. Ерощенко, председатель 
Думы г. Иркутска Д.В. Бердников, генеральный директор комплекса “Ноосфера” М.И. Ща-
дов, исполнительный директор Планетария Д.В. Семёнов. Фото А. Головщикова.

У фрагмента Сихотэ-Алинского метеорита. Научный руководитель Планетария С.А. Язев, 
генеральный директор комплекса “Ноосфера” М.И. Щадов и губернатор Иркутской обла-
сти С.В. Ерощенко. Фото А. Головщикова.
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ко-математических наук 
А.А.  Дворкина-Самар-
ская, кандидат техниче-
ских наук С.А. Чупраков, 
А.Н. Арсентьев, С.В. Граб-
левский, Г.А. Захаров, 
Е.Д. Скареднева. В об-
серватории можно уви-
деть по вечерам объ-
екты звездного неба, а 
днем – солнечные пятна 
и протуберанцы. У теле-
скопа обсерватории ра-
ботают П.Г. Никифоров и 
Е.Д. Скареднева. Прово-
дятся авторские лекции 
научного руководите-
ля Планетария доктора 
физико-математических 
наук С.А. Язева. В мае 
2015 г. прошел вечер 

“тротуарной” астрономии: 
с помощью 10 телеско-
пов на четырех площад-
ках жители любовались 
небесными объектами. 
Сотрудники организова-
ли в окрестности Иркут-
ска выездные наблюде-
ния для желающих. 

За первые полгода ра-
боты в мероприятиях, ор-
ганизованных Планета-
рием, приняли участие 
более 20 тыс. человек; в 
гостях побывали монголь-
ский космонавт Ж. Гур-
рагча и уроженец Иркут-
ска, летчик-космонавт 
России А.А. Иванишин. 

У сотрудников Плане-
тария (большинство из 

них, в том числе волонте-
ры, – в прошлом члены и 
воспитанники астрономи-
ческого клуба, которым в 
1989–2005 гг. руководил 
автор первого проекта 
восстановления Плане-
тария Э.Г. Зуев) большие 
планы по его развитию. 
Коллектив старает-
ся, чтобы в Планетарии 
можно было получить со-
временную корректную 
научную информацию, 
без антинаучных сенса-
ций. Новый Иркутский 
планетарий становится 
важным элементом куль-
турной сферы Прибайка-
лья.

Новый губернатор Иркутской об-
ласти С.Г. Левченко и руководи-
тель обсерватории Планетария у 
5-дюймового телескопа-рефрак-
тора Цейса. Фото Д. Семёнова.

Звёздный зал Иркутского пла-
нетария. Фото А. Головщикова.
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Любительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ  КАЛЕНДАРЬ: 
май–июнь 2016 г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ  АСТРОНОМИЧЕСКИЕ  СОБЫТИЯ 

Дата Время, ч Событие

Май

6 3 Луна в перигее

6 19 Новолуние

9 15 Меркурий в нижнем соединении с Солнцем

9 23 Юпитер переходит от попятного движения к прямому

13 17 Луна в первой четверти

15 8 Луна проходит в 2° южнее  Юпитера

18 22 Луна в апогее

21 21 Полнолуние

21 21 Меркурий переходит от попятного движения к прямому

21 22 Луна проходит в 5° севернее Марса

22 11 Марс вступает в противостояние с Солнцем

22 22 Луна проходит в 2° севернее Сатурна

29 12 Луна в последней четверти

Июнь

3 6 Сатурн в противостоянии с Солнцем  

3 10 Луна в перигее   

4 19 Покрытие Луной звезды Альдебаран (α Тельца)

5 3 Новолуние

5 10 Меркурий в наибольшей западной элонгации (24°)

6 21 Венера в верхнем соединении с Солнцем

11 18 Луна проходит в 2° южнее  Юпитера

12 8 Луна в первой четверти

14 8 Нептун переходит от прямого движения к попятному

15 12 Луна в апогее

19 1 Луна проходит в 2° севернее Сатурна

20 10 Полнолуние

20 22 Летнее солнцестояние

27 18 Луна в последней четверти

30 8 Марс 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 III

ЭФЕМЕРИДЫ  ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для раз-
ных широт, ч

Период 
видимости

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Меркурий

Май   1 03 20,8 +20 34    3,0  10,7 0,07 – – –

11 03 04,2 +16 49    6,4  12,0 0,00 – – –

21 02 50,6 +13 17    2,6  11,1 0,10 – – –

31 03 01,6 +13 13    0,9  9,2 0,28 – – –

Июнь 10 03 37,6 +16 12    0,1  7,4 0,47 – – –

20 04 36,8 +20 30  –0,6  6,0 0,70  – – –

30 05 59,3 +23 48  –1,5  5,2 0,94 – – –

Венера

Май   1 01 57,2 +10 39 –3,9 9,9 0,99 – – –

11 02 44,6 +14 53 –3,9 9,8 0,99 – – –

21 03 33,7 +18 31 –3,9 9,7 1,00 – – –

31 04 24,6 +21 21 –4,0 9,7 1,00 – – –

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

Май      1 02 34 15 04 04:50 19:08 04:20 19:38 03:26 20:33

           11 03 12 17 53 04:36 19:20 04:00 19:57 02:49 21:07

           21 03 52 20 11 04:25 19:32 03:43 20:14 02:14 21:43

           31 04 32 21 55 04:18 19:42 03:30 20:29 01:41 22:18

Июнь  10 05 14 23 00 04:14 19:49 03:23 20:40 01:13 22:49

           20 05 55 23 26 04:14 19:53 03:21 20:46 01:01 23:06

           30 06 37 23 10 04:17 19:54 03:26 20:46 01:13 22:58

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время захода Солнца 7 мая 2016 г. в Санкт-Петербурге 
(широта – 59° 57', долгота – 2ч 01м, 2-я часовая зона – московское время UT + 3ч). Поль-
зуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени восхода Солнца на 7 мая, 
получаем 20ч 15м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3ч, получим 21ч 14м. 
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Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для раз-
ных широт, ч

Период 
видимости

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Июнь 10 05 17,2 +23 11 –4,0 9,7 1,00 – – –

20 06 10,7 +23 55 –3,9 9,7 1,00 – – –

30 07 04,4 +23 28 –3,9 9,8 0,99 – – –

Марс

Май   1 16 22,9 –21 39  –1,5 16,1 0,98 7,4 6,1 2,8 Ночь

11 16 12,8 –21 44  –1,8 17,4 0,99 7,9 6,4 2,4 Ночь

21 15 59,0 –21 38  –2,0 18,3 1,00 8,1 6,4 1,5 Ночь

31 15 43,9 –21 23  –2,0 18,6 1,00 7,8 6,0 – Ночь

Июнь 10 15 30,7 –21 06  –1,8 18,3 0,98 7,0 5,2 – Ночь

20 15 22,0 –20 56  –1,6 17,5 0,96 6,1 4,4 – Ночь

30 15 18,9 –21 00  –1,4 16,4 0,94 5,4 3,7 – Вечер

Юпитер

Май   1 11 00,0 +07 55 –2,1 40,8 0,99 8,0 7,8 6,6  Вечер

11 10 59,5 +07 55 –2,0 39,6 0,99 7,2 6,8 5,3  Вечер

21 11 00,2 +07 49 –2,0 38,5 0,99 6,3 5,9 3,9  Вечер

31 11 02,0 +07 36 –1,9 37,3 0,99 5,5 4,9 2,3  Вечер

Июнь 10 11 04,8 +07 16 –1,8 36,3 0,99 4,7 4,1 –  Вечер

20 11 08,5 +06 51 –1,8 35,2 0,99 4,0 3,3 – Вечер

30 11 13,0 +06 21 –1,7 34,3 0,99 3,3 2,5 – Вечер

Сатурн

Май   1 16 56,3 –20 49 0,2 18,2 1,00 6,5 5,1 0,8 Ночь

11 16 53,7 –20 44 0,1 18,3 1,00 7,0 5,4 – Ночь

21 16 50,9 –20 40 0,1 18,4 1,00 7,3 5,3 – Ночь

31 16 47,8 –20 35 0,0 18,5 1,00 7,3 5,1 – Ночь

Июнь 10 16 44,6 –20 30 0,0 18,5 1,00 7,1 4,7 – Ночь

20 16 41,6 –20 25 0,1 18,4 1,00 6,8 4,4 – Ночь

30 16 38,8 –20 21 0,1 18,3 1,00 6,3 4,1 – Ночь

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

Таблица III (окончание)

ВИДИМОСТЬ  ПЛАНЕТ

Меркурий и Венера в мае – июне не 
видимы.

Марс перемещается по созвездию 
Скорпиона, 22 мая находится в про-
тивостоянии с Солнцем, 28 мая – в со-
звездии Девы, 30 июня переходит от 
попятного движения к прямому. Усло-

вия наблюдения Марса в это время 
наилучшие, хотя он находится невысо-
ко над горизонтом. В северных широ-
тах России продолжительность его ви-
димости в начале мая – 2,8 ч, 21 мая 
уменьшается до 1,5 ч, и он пропадает с 
небосвода. На средних и южных широ-
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тах нашей страны продолжительность 
нахождения Марса на небе уменьшает-
ся с 6,1–7,4 ч в начале мая до 3,7–5,4 ч 
в конце июня. Видимый угловой диа-
метр планеты в противостоянии немно-
го больше 18″, блеск –2,0m и немного 
снижается в июне. Луна пройдет неда-
леко от Марса 21 мая и 17 июня. 

Юпитер в мае – июне перемещает-
ся по созвездию Льва, его можно за-
метить в вечернее время. 9 мая пла-
нета-гигант переходит от попятного 
движения к прямому. Продолжитель-
ность видимости Юпитера постепен-
но сокращается: на северных широтах 
России с 6,6 ч в начале мая и пропа-
дает в лучах вечерней зари в нача-
ле июня, в средних и южных широтах 
с 7,8–8,0 ч в начале мая до 2,5–3,3 ч 
в конце июня. Видимый угловой диа-
метр Юпитера уменьшается с 40,8'' до 
34,3'', блеск – с –2,1m до –1,7m. Луна 
пройдет недалеко от Юпитера 15 мая 
и 11 июня. 

Сатурн движется по созвездию 
Змееносца и заметен в средних и юж-

ных широтах нашей страны в ночное 
время в южной стороне горизонта; в 
северных широтах его можно увидеть 
непродолжительное время в самом на-
чале мая. Противостояние с Солнцем 
произойдет 3 июня. Продолжитель-
ность видимости Сатурна постепенно 
уменьшается в средних широтах стра-
ны с 5,1–5,4 ч в начале мая до 4,1 ч в 
конце июня, а в южных широтах снача-
ла немного увеличивается с 6,5 ч в на-
чале мая до 7,3 ч 21 мая и затем умень-
шается до 6,3 ч в конце июня. Видимый 
угловой диаметр планеты-гиганта – 
18,2–18,5'', блеск немного ниже 0,0m. 
Луна пройдет недалеко от Сатурна 
22 мая и 19 июня. 

Нептун можно наблюдать в теле-
скоп или крупный бинокль. Он нахо-
дится в созвездии Водолея недалеко 
от звезды λ Водолея (3,9m). 14 июня 
Нептун переходит от прямого движе-
ния к попятному. 2 сентября произой-
дет его противостоянии с Солнцем, 
20 ноября он переходит от попятного 
движения к прямому. 

Видимый путь Нептуна на небесной сфере в мае – декабре 2016 г.
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Таблица IV

ЭФЕМЕРИДЫ НЕПТУНА 2016 г. 

Дата
α δ

m 
d

ч м ° ʹ ʺ

Май   1 22 52,2 –08 05 7,9 2,4

31 22 54,0 –07 55 7,9 2,4

Июнь 30 22 53,9 –07 57 7,9 2,5

Июль 30 22 52,2 –08 08 7,8 2,5

Август 29 22 49,4 –09 26 7,8 2,5

Сентябрь 28 22 46,4 –09 44 7,8 2,5

Октябрь 28 22 44,3 –09 57 7,9 2,5

Ноябрь 27 22 43,8 –09 59 7,9 2,4

Декабрь 27 22 45,2 –09 50 7,9 2,4

ПРОХОЖДЕНИЕ  МЕРКУРИЯ  ПО  ДИСКУ  СОЛНЦА

9 мая 2016 г. на территории России 
можно будет наблюдать редкое аст-
рономическое явление – прохождение 
Меркурия по диску Солнца. Оно может 
произойти только в том случае, если 
планета окажется между Солнцем и 
Землей в один из двух коротких пе-
риодов в начале мая или в начале но-

ября. Причем, майские прохождения 
Меркурия, которые лучше всего вид-
ны в Северном полушарии Земли, на-
блюдаются реже ноябрьских. Послед-
ние подобные явления отмечены 7 мая 
2003 г. и 8 ноября 2006 г. 

Полностью прохождение Меркурия 
по диску Солнца 9 мая 2016 г. будет 

Прохождение Меркурия по диску Солнца 9 мая 2016 г.
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видно в западной части Европы и Аф-
рики, на востоке Северной Америки и 
в Южной Америке, а также к северу от 
полярного круга.

“Вступление” Меркурия на диск 
Солнца видно в западных и централь-

ных районах нашей страны. В Мурман-
ске можно увидеть полностью про-
хождение Меркурия по диску Солнца. 
В Петропавловске-на-Камчатке мож-
но наблюдать только “сход” Меркурия 
с диска Солнца.

Таблица V

ОБСТОЯТЕЛЬСТВА  ПРОХОЖДЕНИЯ  МЕРКУРИЯ  ПО  ДИСКУ  СОЛНЦА

Явление
Время

ч м

Первое касание дисков Солнца и Меркурия 11 12

Полное вступление Меркурия на диск Солнца 11   15

Середина прохождения Меркурия 14   58

Начало схода Меркурия с диска Солнца 18   39

Последнее касание дисков Солнца и Меркурия 18   42

В.И. ЩИВЬЁВ
г. Железнодорожный 

(Московская область)

Информация

Гравитационно 
линзированное 
галактическое 
скопление

Сто лет назад А. Эйн-
штейн опубликовал свою 
Общую теорию относи-
тельности. Ее ключевым 
выводом стало то, что ма-
терия способна деформи-
ровать пространство-вре-
мя. Этот эффект назван 
“гравитационным линзи-
рованием”. Исследования 
одного из таких объектов – 
SDSS J103842.59+484917.7 
(SDSS J1038+4849), нахо-

дящегося в 4,5 млрд св. лет 
от нас в Большой Медведи-
це, названного “Чеширский 
Кот”, проводились в ноябре 
2015 г. с помощью косми-
ческой обсерватории “Чан-
дра” (см. стр. 1 обложки). 
Это скопление отдаленных 
галактик, свет от них иска-
жен гигантской массой ве-
щества, большая часть ко-
торой существует в форме 
темной материи. Основная 
масса сосредоточена во-
круг трех гигантских галак-
тик, формирующих “глаза” 
и “нос”. Многократно по-
вторенные дуги образуют 
“лицо” – результат гравита-
ционного линзирования че-
тырех различных галактик, 
расположенных еще дальше 
тех, которые создали “гла-
за”. Галактики этой систе-
мы и гравитационно лин-
зированные дуги впервые 

сфотографированы 10 фев-
раля 2015 г. КТХ.

Две самые яркие галакти-
ки в виде “глаз” несутся на-
встречу друг другу со ско-
ростью более 500 тыс. км/ч. 
Левый “глаз” группы со-
держит сверхмассивную 
черную дыру, активно по-
глощающую материю. По 
расчетам, через миллиард 
лет два “глаза” скопления 
“Чеширский Кот” сольют-
ся, в результате чего обра-
зуется гигантская эллипти-
ческая галактика и десятки 
намного меньших. Возмож-
но, тогда этот гравитацион-
но линзированный объект 
можно будет назвать скоп-
лением “Циклоп”.

Пресс-релиз 
Гарвард-Смитсоновского 

центра астрофизики,
23 ноября 2015 г.
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Информация

46-я основная 
экспедиция на МКС

11 декабря 2015 г. спус-
каемый аппарат КК “Союз 
ТМА-17М” с экипажем 
44/45-й основной экспе-
диции (МКС-44/45; Зем-
ля и Вселенная, 2015, № 6, 
с. 106–107); командир ко-
рабля О.Д. Кононенко (Рос-
сия), бортинженер К. Юи 
(Япония) и командир МКС-
45 Ч. Линдгрен (США) бла-
гополучно приземлился в 
121 км северо-восточнее 
г. Джезказган (Казахстан). 
В течение 141 сут 16 ч 09 
мин экипаж МКС-44/45 вы-
полнил программу научно-
прикладных исследований 
и более 50 экспериментов 
на МКС, поддерживал ра-
ботоспособность станции и 
дооснащал ее оборудовани-
ем, доставленным грузовы-
ми кораблями.

15 декабря 2015 г. с кос-
модрома Байконур старто-
вала РН “Союз-ФГ” с КК 
“Союз ТМА-19М”. На его 
борту был экипаж 46/47-й 
основной экспедиции на 
МКС: командир корабля 
Ю.И. Маленченко (Россия), 
бортинженер-1 Т. Пик (ESA, 
Великобритания) и бортин-
женер-2 Т. Копра (США). 
Через 6 ч 21 мин успешно 
осуществлена стыковка в ав-
томатическом режиме с мо-
дулем “Рассвет” (МИМ-1). 
Этот экипаж будет рабо-
тать в течение 171 сут – до 
5 июня 2016 г. (см. стр. 3 об-
ложки, внизу). Для Ю.И. Ма-

ленченко это – шестой по-
лет, для Т. Копры – второй, 
Т. Пик совершает первый 
полет.

Юрий Иванович Ма-
ленченко (308-й астронавт 
мира, 78-й космонавт Рос-
сии) родился 22 декабря 
1961 г. в Светловодске Ки-
ровоградской области на 
Украине. В 1979 г. окончил 
Харьковский институт ра-
диоэлектроники. В 1983 г. с 
отличием окончил Харьков-
ское высшее военное авиа-
ционное училище летчиков 
им. С.И. Грицевца. До 1987 г. 
служил в Одесском военном 
округе, был командиром 
звена истребительного пол-
ка в Молдавии. В 1987 г. за-
числен в отряд космонавтов 
ЦПК им. Ю.А. Гагарина. 
В 1993 г. окончил заочное 
отделение Военно-воздуш-
ной инженерной академии 
им. Н.Е. Жуковского, пол-
ковник в запасе. В 1998 – 
1999 гг. в Космическом 
центре им. Л. Джонсона го-
товился к полету на кораб-
лях “Спейс Шаттл”. Совер-
шил четыре космических 
полета общей длительно-
стью 641 сут 11 ч 11 мин: 
1 июля – 4 ноября 1994 г.
 в качестве командира эки-
пажа 16-й основной экспе-
диции на станции “Мир”, 
8–20 сентября 2000 г. в каче-
стве специалиста полета на 
КК “Атлантис” (STS –106) 
по программе МКС, 26 ап-
реля – 28 октября 2003 г. в 
качестве командира “Союза 
ТМА-2” и МКС-7, 10 октяб-
ря 2007 г. – 19 апреля 2008 г. 
в качестве командира кораб-
ля “Союз ТМА-11” и борт-
инженера экспедиции МКС-
16; 15 июля – 18 ноября 
2012 г. в качестве командира 
корабля “Союз ТМА-05М” 

и бортинженера экспедиции 
МКС-32/33. Выполнил пять 
выходов в открытый кос-
мос общей длительностью 
30 ч 07 мин. Герой России, 
награжден орденами “За за-
слуги перед Отечеством” 
3-й и 4-й степени, медаля-
ми. 

Тимоти Пик (Timothy 
N. Peake; 543-й астронавт 
мира, 2-й астронавт Велико-
британии) родился в 1972 г. 
в г. Чичестер в графстве За-
падный Суссекс (Велико-
британия). В 1992 г. окон-
чил Военное училище 
сухопутных войск в Сэнд-
харст, в 2005 г. – Имперскую 
школу летчиков-испытате-
лей и получил квалифика-
цию летчика-испытателя, в 
2006 г. – Университет Порт-
смута и получил степень ба-
калавра наук в области дина-
мики полета. В 1992–1994 гг. 
служил командиром верто-
летного взвода в пехотном 
полку корпуса армейской 
авиации, в 1994–1998 гг. 
был командиром авиазвена 
в Германии, Македонии, Се-
верной Ирландии, Кении и 
Канаде; принимал участие в 
боевых операциях в Боснии 
и Афганистане. В 2002–2009 
гг. служил в вертолетной 
испытательной эскадри-
лье, в 2009 г. работал летчи-
ком-испытателем в британ-
ско-итальянской компании 
“Augusta Westland”, майор. 
Освоил 30 типов самоле-
тов, налетал более 3 тыс ч. 
В 2010 г. зачислен в отряд 
астронавтов ESA. 

Тимоти Копра (Timothy 
L. Kopra; 499-й астронавт 
мира, 321-й астронавт США) 
родился в 1963 г. в г. Остин 
(штат Техас). В 1985 г. 
окончил Военную акаде-
мию в Вест-Пойнте, полу-
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чил степень бакалавра, в 
1995 г. – степень магистра 
по аэрокосмическому ма-
шиностроению в Техноло-
гическом институте штата 
Джорджия. В августе 1986 г. 
служил в США и Герма-
нии командиром взвода, 
старшим помощником ко-
мандира части, замести-
телем командира воздуш-
но-десантной эскадрильи, 
командиром группы удар-
ных вертолетов. После 
окончания школы летчи-
ков-испытателей ВМФ был 
направлен на службу в тех-
нико-испытательный центр 
Армии США, где он рабо-
тал летчиком-испытателем 
по различным программам; 
полковник армии США в от-
ставке. В 1998–2000 гг. ра-
ботал в космическом центре 
им. Л. Джонсона в качест-
ве инженера-испытателя, 
занимался тестированием 
программного обеспечения 

МКС и участвовал в опе-
рациях по обслуживанию 
КК “Спейс Шаттл”. В 2000 г. 
зачислен в отряд астро-
навтов NASA. Совершил 
15 июля – 11 сентября 2009 г. 
полет общей длительностью 
58 сут 02 ч 50 мин в качест-
ве специалиста полета КК 
“Индевор” и бортинженера 
МКС-20. Выполнил выход в 
открытый космос продолжи-
тельностью 5 ч 32 мин.

В программу МКС-46/47 
включены прием КК “Союз 
ТМА-20М”, “Прогресс 
МС-01 и -30М”, американ-
ских “Сигнус-5” и “Дрэ-
гон-9”, два выхода в откры-
тый космос, выполнение 
62 экспериментов по девяти 
направлениям: 19 из них – че-
ловек в космосе, 17 – техно-
логии освоения космоса (но-
вый “Реставрация”), по 7 – ис-
следование Земли из космо-
са и космическая биология 
и биотехнология, 5 – экспе-
рименты NASA в рамках го-

довой программы, по 3 – об-
разование и популяризация 
космических исследований 
и материаловедение, по 1 – 
физико-химические исследо-
вания и контрактные работы.

После 16 декабря 2015 г. 
на борту МКС работала 
46/47-я основная экспедиция: 
М.Б. Корниенко, С.А. Вол-
ков, Ю.И. Маленченко (Рос-
сия), С. Келли, Т. Копра 
(США) и Т. Пик (ESA, Ве-
ликобритания). В феврале 
2016 г. С.А. Волков вместе 
с Ю.И. Маленченко вы-
ходил в открытый космос 
по российской программе 
(ВКД-42) из модуля “Пирс”. 
Приземление С.А. Волкова 
вместе с участниками годо-
вой экспедиции М.Б. Корни-
енко и С. Келли (США) пла-
нируется 3 марта 2016 г. на 
КК “Союза ТМА-18М”. 

По материалам 
Роскосмоса, ЦУП-М 

и NASA
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Успешная посадка 
ракеты

Частной американской 
аэрокосмической компани-
ей “Blue Origin”, владелец – 
основатель и генеральный 
директор Интернет-ритей-
лера Amazon.com Джефф 
Безос (состояние, по оцен-
ке Forbes, – 59,4 млрд дол-
ларов), успешно проведена 
23 ноября 2015 г. контро-
лируемая вертикальная по-
садка многоразовой одно-
ступенчатой ракеты BE-3, 
снабженной ЖРД тягой 
50 тс. Она вывела на высо-
ту 100 км беспилотную кап-
сулу КК “Новый Шепард” 
(“New Shepard”), названно-
го так в честь американского 
астронавта Алана Шепарда, 
совершившего первый суб-
орбитальный полет 5 мая 
1961 г. на КК “Меркурий-3” 
(“Фридом-7”). Эта система 
предназначена для косми-
ческого туризма. Герметич-
ная капсула “Новый Ше-
пард” вмещает 6 человек, 
она снабжена системой ава-
рийного спасения, отделяет-
ся от ракеты на высоте око-
ло 40 км в течение 110 с и 
продолжает подъем. Ее по-
лет продолжался примерно 
16 минут (в том числе на 
4 мин возникла невесо-
мость). Спуск капсулы 
проводился с помощью 
парашютов, ракета восполь-
зовалась маршевыми дви-

Мягкая посадка многора-
зовой одноступенчатой ра-
кеты BE-3. Испытательный 
полигон в штате Техас. 
23 ноября 2015 г. 
Фото компании “Blue Origin”.

гателями мягкой посадки и 
села на опоры. Корабль и ра-
кета многоразового исполь-
зования разрабатывались с 
2006 г., запуски проводятся 
с собственного космодрома 
“Blue Origin” в штате Техас. 
В ходе предыдущих попы-
ток капсула корабля “Новый 
Шепард” успешно возвра-
щалась на Землю (29 апреля 
2015 г. капсула достигла вы-
соты 112 км), однако BE-3 
приземлилась безаварийно 
впервые.

Разработку аналогичной 
системы сейчас ведет и дру-
гая частная аэрокосмиче-
ская компания “Спейс-Х” 
(“Space-X”) Илона Маска 
(№ 34 в рейтинге 400 бога-
тейших американцев-2015, 
по версии Forbes, состоя-
ние – 12,6 млрд долларов). 
Однако все тестовые пус-
ки ракет “Спейс-Х” пока за-
вершались неудачно. Ранее, 
в 1993–1996 гг., состоялись 
испытательные полеты бес-
пилотного прототипа мно-
горазового корабля “Дель-
та Клипер” (“Delta Clipper”, 
DC-X) грузоподъемностью 
10 т, разработанного фир-
мой “Макдоннелл-Дуглас”. 
Проект предусматривал бал-
листическую схему поле-
та с вертикальными стартом 
и посадкой, используя тор-
мозной двигатель и четы-
ре опоры. Носитель “Дельта 
Клипер” стартовой массой 
600 т должен был находить-
ся на околоземной орби-
те в течение 7–14 сут, при 
дозаправке в космосе – ис-
пользоваться в качестве 
межорбитального букси-
ра в полетах на геостацио-

нарную орбиту или на Луну 
(Земля и Вселенная, 1994, 
№ 5, с. 47–48). Последние 
испытания оказались неудач-
ными: 7 июля 1995 г. аппарат 
при посадке получил повреж-
дения, 8 июня 1996 г. треснул 
бак с топливом, вспыхнул 
пожар, поэтому NASA по-
считало восстановление ап-
парата нецелесообразным и 
программу закрыли. 

По материалам 
Интернет-сайтов,
25 ноября 2015 г.
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Причина потери воды 
на Марсе

Геофизики объяснили 
механизм потери Марсом 
плотной атмосферы. По 
мнению ученых, 3,8 млрд 
лет назад на Марсе был до-
статочно влажный и теплый 
климат для поддержания су-
ществования водоемов. Это-
му способствовала, в част-
ности, плотная атмосфера 
с преобладаем углекислого 
газа (двуокиси углерода), 
сейчас – на 95%. Углерод из 
атмосферы мог уйти двумя 
путями: быть поглощенным 
корой или улетучиться в 
космическое пространство. 
Наблюдения ИСМ “Марси-
анский орбитальный раз-
ведчик” и марсохода “Кью-
риосити” не подтвердили 
первую гипотезу, посколь-
ку в верхних слоях коры 
не обнаружено следов из-
быточного содержания лег-
кого углерода. Отношение 
содержания изотопов угле-
рода-12 и углерода-13 пока-
зало аномально высокое ко-
личество тяжелого углерода 
в атмосфере планеты. Спе-
циалисты предположили, 
что легкие изотопы могли 
попасть в космос, что и под-
твердилось. 

В далеком прошлом на 
Марсе существовал кругово-
рот углерода, аналогичный 
земному. Первоначально уг-
лекислый газ заключался в 
мантии планеты, при извер-
жении вулканов попал в ее 
атмосферу. Полярные шап-
ки Марса содержат в основ-

ном сухой лед, который суб-
лимируется в газ в летние 
месяцы. Углекислый газ мог 
растворяться в воде, кото-
рая затем выпадала в виде 
осадков и попадала на сушу 
или в водоемы. Между тем, 
с течением времени значи-
тельное количество легко-

го углерода ушло в космос. 
Произошло это, как полага-
ют ученые, благодаря фото-
диссоциации – химической 
реакции, приводящей к рас-
паду под действием элек-
тромагнитного излучения.

Пресс-релиз NASA,
30 ноября 2015 г.

Схема уноса атмосферы с марсианской поверхности в 
космос. Рисунок NASA.
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Почти идеальное 
кольцо Эйнштейна

Астрономы с помощью 
КТХ, космической обсерва-
тории “Гершель” и между-
народной радиоастрономи-
ческой обсерватории ALMA 
(большая миллиметровая/
субмиллиметровая решет-
ка) в Чили обнаружили га-
лактику SDP.81 с активной 
областью звездообразова-
ния, расположенную на рас-
стоянии 11,7 млрд св. лет от 
нас в созвездии Гидры. Она 
сформировалась в первый 
миллиард лет после Боль-
шого взрыва и гравитацион-
но линзирована массивной 
галактикой переднего плана, 
которая находится намного 
ближе к нам, на расстоянии 
4 млрд св. лет от Солнца. 
Свет более далекой галакти-
ки SDP.81 сформировался в 
виде огненного кольца из-за 
этого эффекта. Его предска-
зал А. Эйнштейн в Общей 
теории относительности. 
Результат восстановления 
изображения с использо-
ванием сложных моделей 
увеличения и гравитацион-
ной линзы, показал тонкие 
структуры внутри кольца: 
несколько пылевых облаков 
в пределах галактики. Ве-
роятнее всего, это – гигант-
ские холодные молекуляр-
ные облака размером около 

Гравитационно линзированная галактика SDP.81 в со-
звездии Гидры. Яркий центральный регион представляет 
собой свечение пыли, ее окружают пятна – газовые об-
лака с монооксидом углерода (угарный газ). Массивная 
галактика переднего плана искажает свет от SDP.81 в 
форме кольца Эйнштейна. Изображение получено в ок-
тябре 2014 г. с помощью КТХ, обсерваторий “Гершель” и 
ALMA (NRAO). Фото NASA/ESA.

200 св. лет, где рождают-
ся звезды и планеты. Темп 
звездообразования там в 
тысячу раз больше, чем 
темп активных зон в любом 
регионе нашей Галактики. 
Изображение SDP.81 полу-
чено в октябре 2014 г. в рам-
ках программы наблюде-
ний протопланетного диска 
HL Tau, астероида Юно-

на, звезды Миры и квазара 
3C138 с помощью интерфе-
рометрической базы радио-
телескопов длиной 15 км. 
На комплексе ALMA уда-
лось получить поразитель-
ное максимальное разреше-
ние – 23 мс (!). 

Пресс-релиз NASA, 
ALMA (NRAO), ESO 

13 июня 2015 г.
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“Кеплер”: разрушенная 
планета у белого 
карлика

В первый год работы по 
продленной программе “К2” 
(2014 г.) космическая обсер-
ватория “Кеплер” обнаружи-
ла транзитным методом 234 
потенциальных кандидата в 
экзопланеты (Земля и Все-
ленная, 2014, № 5). Напри-
мер, удалось получить убе-
дительное доказательство 
разрушения спутника разме-
ром с астероид Церера (око-

Так художник представляет разрушающуюся экзопланету у белого карлика WD 1145+017. 
Рисунок М. Гарлик, NASA.

ло 500 км), вращающегося на 
расстоянии 840 тыс. км (чуть 
больше удвоенного расстоя-
ния от Земли до Луны) за 4,5 
земных часа вокруг белого 
карлика WD 1145+017 в со-
звездии Дева на расстоянии 
570 св. лет от нас. Впервые 
наблюдалась крохотная пла-
нета с таким коротким орби-
тальным периодом, испыты-
вающая сильнейший нагрев. 
Она разорвана гравитацион-
ными силами родительской 
звезды, ее окружает кольцо 
осколков. Такой вывод сде-
лан, когда было выявлено 
необычное распределение 
изменения интенсивности 
излучения от белого кар-

лика. Проанализировав не-
сколько транзитов, удалось 
установить, что это событие 
не было похоже на стандарт-
ное: интенсивность излуче-
ния падала и затем точно так 
же восстанавливалась. Об-
наружено присутствие тя-
желых элементов (кальций, 
кремний, магний и железо), 
рассредоточенных в области 
вокруг WD 1145+017. Неко-
торые звезды этого класса 
обладают атмосферами, за-
грязненными тяжелыми эле-
ментами от планеты, разо-
рванной ее гравитацией.

Пресс-релиз NASA, 
23 октября 2015 г.
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“Новые горизонты”: 
снимки Плутона

В декабре 2015 г. АМС 
“Новые горизонты” (“New 
Horizons”) передала новые 
данные и детальные фотогра-
фии (разрешение 77–85 м), 
полученные при проле-
те около Плутона 14 июля 
2015 г. (Земля и Вселенная, 
2015, № 6, с. 94–98; 2016, 
№ 1). Снимки сделаны ка-
мерой высокого разрешения 
LORRI и мультиспектраль-
ной камерой MVIC за 15 мин 
до максимального сближе-
ния станции с Плутоном на 
расстоянии около 17 тыс. км 
от него. Качество получен-
ных снимков в шесть раз 
выше, чем изображений, ис-
пользованных ранее для со-
ставления глобальной кар-
ты Плутона, и в пять раз 
лучше, чем фотографии 
спутника Нептуна Тритона. 
В NASA создают трехмер-
ную карту карликовой пла-
неты Солнечной системы. 
На основе полученных дан-
ных удалось сделать 50 от-
крытий: например, на Плу-
тоне есть два потухших 
криовулкана. Ученые син-
тезировали изображение 
Плутона в искусственных 
цветах, чтобы выявить эле-
ментный состав грунта его 
различных регионов (см. стр. 
2 обложки, внизу). Обработ-
ка снимка выполнена в Под-
разделении планетарных 
наук (Division for Planetary 
Sciences, DPS) NASA.

Чем подробнее и качест-
веннее становятся снимки 
Плутона, тем больше удив-
ления они вызывают. На 
одном из снимков запечат-

лен очень гладкий участок 
равнины Спутника (Sputnik 
Planum) шириной около 
210 км, полностью лишен-
ной ударных кратеров, что 
говорит о ее геологической 
молодости. По-видимому, 
равнина покрыта заморо-
женными газами, скорее 
всего – азотом; испещрена 
многочисленными ямами 
корытообразной формы ши-
риной в сотни и глубиной 
в десятки метров. Гористая 
береговая линия равнины 
Спутника обнажает боль-
шие каменные блоки коры 
планеты, которые кажутся 
сбитыми в кучу в горах аль-
Идриси (неофициально на-

званными в честь арабского 
географа Мухаммада аль-
Идриси). Новые детали вы-
явили нагромождения щеб-
ня около горных хребтов, 
их окружают огромные ле-
дяные блоки, ранее переме-
щавшиеся, а сейчас – уто-
нувшие в коре Плутона.

На другом снимке са-
мого высокого разрешения 
крупным планом выделя-
ются на ледяной равнине 
кратеры, покрытые широ-
кими отложениями – тер-
расами, что подтверждает 
слоистое строение коры Плу-
тона. Самые древние участ-
ки поверхности имеют воз-
раст, близкий к 4 млрд лет. 

Гористая береговая линия равнины Спутника (Sputnik 
Planum) на Плутоне. Большие каменно-ледяные блоки 
коры стиснуты между собой в горах аль-Идриси, их окру-
жает материал в виде щебня. Снимок размером 80 км 
(разрешение – 85 м) передан 4 декабря 2015 г. АМС “Но-
вые горизонты”. Фото JPL/NASA.
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Вместе с тем, на Плутоне 
есть и очень молодые обла-
сти, чей возраст не превы-
шает 10 млн лет (например, 

равнина Спутника). Другие 
участки имеют промежуточ-
ный возраст: вероятно, Плу-
тон сохранял геологическую 

Склоны ударных кратеров одного из равнинных районов 
Плутона покрывают террасы – широкие горизонтальные 
плоские слои породы. Изображение самого высокого раз-
решения передано 4 декабря 2015 г. АМС “Новые горизон-
ты”. Фото JPL/NASA.

активность на протяжении 
всей своей истории. Всего на 
поверхности Плутона было 
обнаружено более тысячи 
ударных кратеров различных 
размеров и степеней эрозии.

АМС “Новые горизонты” 
получила первые снимки 
одного из объектов в поясе 
Койпера за орбитой Плуто-
на – крупного астероида не-
правильной формы 1994 JR1 
диаметром 127 км, удаленно-
го от Солнца на 5,5 млрд км 
и на 280 млн км от Плутона, 
открытого в 1994 г. Эти фо-
тографии примерно в 15 раз 
четче, чем сделанные с по-
мощью КТХ и других косми-
ческих обсерваториях. В ок-
тябре и в начале ноября 
2015 г. станция произвела 
серию из четырех циклов 
разгона и маневров, кото-
рые позволят ей встретиться 
в январе 2019 г. с транснеп-
тунным телом 2014 MU69. 

Пресс-релиз NASA, 
4 декабря 2015 г.

Поиски
гравитационных волн

Через 100 лет с момента 
появления первого предпо-
ложения о существовании 
гравитационных волн, вы-
двинутого А. Эйнштейном 
в рамках его Общей теории 
относительности, их поиск 
в течение 11 лет закончил-
ся неудачей. С этой целью 
группа астрономов во главе 
с доктором Райаном Шэн-
ноном (CSIRO и Междуна-
родный центр радиоастро-
номических исследований) 
использовали высокоточ-
ный телескоп “Паркс” госу-

дарственного объединения 
научных и прикладных ис-
следований (Commonwealth 
Scientifi c and Industrial 
Research Organisation, 
CSIRO) Австралии. Грави-
тационные волны остаются 
единственным неподтвер-
жденным прогнозом, сде-
ланным в рамках этой тео-
рии. В поисках волн научная 
команда проводила слеже-
ние за миллисекундными 
пульсарами. Эти крохотные 
остатки звезд испускают 
потоки регулярных радио-
импульсов и могут быть ис-
пользованы в качестве “кос-
мических часов”. Ученые 
регистрировали времена 
прибытия сигналов, идущих 
от пульсаров, с точностью 
до десяти миллиардных до-
лей секунды. Когда грави-

тационная волна проходит 
между Землей и пульсаром, 
она, “сжимая” и “растяги-
вая” пространство, изменя-
ет расстояние между эти-
ми объектами примерно на 
10 м. Это изменение ока-
зывает влияние на времена 
прибытия к Земле импуль-
сов, идущих от пульсара.

Почему же гравитаци-
онные волны до сих пор не 
обнаружены? Ученые скло-
няются к следующему: ос-
новной причиной является 
то, что черные дыры “объ-
единяются” слишком бы-
стро, поэтому излучение 
гравитационных волн про-
исходит мгновенно.

Журнал “Science”, 
25 сентября 2015 г.

Информация
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Проект “Мунспайк”

1 октября 2015 г. группа 
американских специалистов 
по ракетной технике начала 
кампанию по сбору пожерт-
вований в надежде собрать 
1 млн долларов на проект 
“Мунспайк” (“Moonspike” – 
лунная игла). Цель проекта- 
запуск с помощью двухсту-
пенчатой ракеты-носителя 
на жидком топливе массой 
22 т космического аппара-
та с фотографиями и видео-

информацией массой 150 кг 
и доставка его на поверх-
ность Луны. При столкнове-
нии с лунной поверхностью 
поднимется шлейф пыли, ее 
состав может исследовать 
АМС “Лунный орбиталь-
ный разведчик”.

Над проектом работает 
команда из семи человек, 
еще четверо опытных пред-
принимателей входят в со-
вет директоров. По словам 
одного из организаторов – 
Криса Лармура, задача про-
екта состоит в том, чтобы 
проверить: может ли не-
большая группа инженеров 
построить ракету для поле-
та на Луну и запустить по-
лезный груз, имея в своем 

распоряжении ограничен-
ное финансирование? “Если 
мы получим поддержку, то 
приступим к более деталь-
ной разработке, которая 
станет следующим эта-
пом, и довольно быстро 
начнем строительство от-
дельных компонентов”, – 
заявил К. Лармур. Если это 
довольно амбициозное на-
чинание увенчается успе-
хом, то команда планирует 
использовать полученные 
деньги для разработки обо-
рудования, чтобы в даль-
нейшем полностью реали-
зовать проект.

По материалам 
Интернет-сайтов, 
1 октября 2015 г.

Рекламный плакат проекта “Мунспайк”.
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Взаимодействующая 
галактика

Галактика 2MASX 
J16270254+4328340 в созвез-
дии Геркулеса в 613 млн св. 
лет от нас – яркий при-
мер сливающихся объек-
тов в активной фазе. Се-
годня эта галактика имеет 
голубой оттенок из-за све-
чения множества молодых 
звезд, появившихся после 
столкновения. С течением 
времени галактика 2MASX 
J16270254+4328340 нач-
нет приобретать красный 
оттенок, поскольку запасы 
газа, из которого появляют-
ся юные звезды, были уни-
чтожены в момент столкно-
вения; процесс их рождения 
практически прекратил-
ся. Исходя из этого, можно 
утверждать, что галактика 

2MASX J16270254+4328340 
постепенно умирает. Сни-
мок этого события получил 
КТХ. Благодаря этому мы 
можем наблюдать, как взаи-
модействуют галактики в 
виде длинных хвостов. Уче-
ным удалось установить, 
что гравитационное взаимо-

действие галактик соответ-
ствует времени окончания 
активной фазы звездооб-
разования – все звезды в 
2MASX J16270254+4328340 
лежат на последней стадии 
эволюции. 

Пресс-релиз КТХ, 
24 ноября 2015 г.

Галактика 2MASX J16270254+4328340 в созвездии Гер-
кулеса. Изображение получено в ноябре 2015 г. КТХ. 
Фото NASA.
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“Кассини”: Энцелад 
крупным планом

14 октября 2015 г. АМС 
“Кассини” выполнила 37-й 
близкий пролет (на расстоя-
нии 1839 км) от спутника 
Сатурна Энцелада (496,6 ×
× 502,8 × 513,2 км). Всего с 
17 февраля 2005 г. осуществ-

Энцелад. Видны кратеры и длинные разломы. Снимок сделан 14 октября 2015 г. 
АМС “Кассини” с расстояния 1839 км от спутника Сатурна. Фото NASA.

лено 39 сближений со спут-
ником, причем 21-е на крат-
чайшем расстоянии (самое 
наименьшее – 25 км – 9 ок-
тября 2009 г.); последнее со-
стоялось 19 декабря 2015 г. 

Структура поверхности 
на Северном полюсе Энце-
лада оказалась неожидан-
но сложной. Эта область 
характеризуется высоким 
обилием кратеров. На но-
вых снимках обнаружен 
сложный узор из трещин и 
разломов. Ландшафт с глу-
бокими каньонами (“тигро-
вые полосы”) и гейзерами 
ранее был обнаружен на бо-
лее низких широтах около 
Южного полюса (Земля и 

Вселенная, 2007, № 4, с. 83; 
2012, № 6, с. 25–26; 2015, 
№ 1, с. 38–39). Разломы мо-
гут свидетельствовать о воз-
можном водоеме под ледя-
ной поверхностью (как и на 
спутниках Юпитера Европе 
и Ганимеде). Ледяные гей-
зеры выбрасывают на вы-
соту сотен километров во-
дяной пар и частицы пыли. 
Одной из задач будущих по-
летов автоматических стан-
ций, вероятно, станут по-
иски признаков жизни под 
ледяной коркой Энцелада.

Пресс-релиз NASA,
15 октября 2015 г.
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Комета Каталина

Зимние ясные ночи осо-
бенно привлекательны оби-
лием ярких звезд и созвез-
дий. Но главным небесным 
объектом ноября – декаб-
ря 2015 г. стала самая яр-
кая (6m) комета Каталина 
(C/2013 US10 Catalina) с раз-
мером комы 20 км, которая 
перемещалась в этот период 
по созвездиям Девы и Во-
лопаса (см. стр. 2 обложки, 
вверху). Она была доступна 

для наблюдений на утрен-
нем небе у юго-восточно-
го горизонта даже невоору-
женным глазом. 15 ноября 
2015 г. Каталина прошла 
перигелий на расстоянии 
0,82 а.е. Скорость Каталины 
во время сближения с Солн-
цем достигала 44,4 км/с, при 
этом она теряла 3 т вещест-
ва в секунду. 8 декабря на 
небе она сблизилась с Вене-
рой и тонким серпом Луны, 
31 декабря – со звездой Арк-
тур в созвездии Волопаса, 
17 января 2016 г. пролетела 
мимо Земли на расстоянии 
0,72 а.е. (108 млн км).

Комета открыта 31 ок-
тября 2013 г. в Тусонской 
обсерватории (штат Аризо-
на, США) в рамках иссле-
довательского проекта “Ка-
талина”, направленного на 

поиск малых тел Солнечной 
системы. Проект стал одним 
из наиболее плодотворных – 
в 2005–2008 гг. обнаружено 
1700 новых объектов. Среди 
них наиболее опасным счи-
тается астероид 2006 JY26, 
так как в 2073 г. он может 
упасть на Землю. Наблюде-
ния проводились в обсер-
ватории ISON в России и 
гавайской системой телеско-
пов Pan-STARRS. Афелий 
кометы (точку максималь-
ного отдаления от Солнца) 
астрономы не смогли опре-
делить ввиду ее происхож-
дения – она прилетела из 
Облака Оорта (0,5–1 св. год) 
и поэтому вряд ли у нее по-
стоянная орбита. 

По материалам 
Интернет-сайтов
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