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На стр. 1 обложки: Сверхмас-
сивное скопление галактик MACS 
J0647+7015 в созвездии Жирафа. 
Во врезке: галактика MACS 0647-
JD (13,3 млрд лет), самая древняя 
в этом скоплении. Снимки сдела-
ны 5 октября и 29 ноября 2011 г. 
КТХ. Фото NASA (к стр. 82).
На стр. 2 обложки: Спутник Са-
турна Диона. Изображение со-
ставлено из снимков, полученных 
в апреле 2010 г. АМС «Кассини». 
Фото NASA (к стр. 45). 
На стр. 3 обложки: Вверху: пла-
нетарная туманность Fleming 1 
(10 тыс. св. лет от нас в созвез-
дии Центавра), открытая в 1910 г. 
шотландским астрономом В. Фле-
мингом. Газовые облака вокруг 
двух белых карликов (в центре 
туманности) светятся за счет из-
лучения звезд. Снимок получен 
8 ноября 2012 г. с помощью теле-
скопа VLT Европейской Южной 
Обсерватории. Фото ЕSО. Внизу: 
спиральная галактика NGC 660 с 
перемычкой и полярным кольцом 
(20 млн св. лет от нас в созвездии 
Рыб). Снимок получен 18 октября 
2012 г. с помощью 8,1-м телеско-
па Джемини Обсерватории Мау-
на Кеа (Гавайи). Фото Гавайского 
университета (к стр. 50).
На стр. 4 обложки: Экипаж 
МКС-34/35: К. Форд (США) и 
К. Хадфилд (Канада), во втором 
ряду – О.В. Новицкий, Е.И. Та-
релкин, Р.Ю. Романенко (Россия) 
и Т. Маршбёрн (США). Фото NASA 
(к стр. 104).
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Астрофизика

Черно-белые  дыры 
и космогенезис

В.Н. ЛУКАШ,
доктор физико-математических наук
Е.В. МИХЕЕВА,
кандидат физико-математических наук
В.Н. СТРОКОВ,
кандидат физико-математических наук
Астрокосмический центр ФИАН

В статье предложе-
на новая концепция ге-
нерации вселенных, ос-
нованная на моделях 
черно-белых дыр с ин-
тегрируемыми сингу-
лярностями. Эти гео-
метрические структуры 
формируются в роди-
тельской внешней все-
ленной как обычные 
черные дыры в Общей 
теории относительно-
сти (ОТО), но их внут-

ренние области эволю-
ционируют с течением 
времени в расширяю-
щиеся белые дыры, ко-
торые и есть дочерние 
вселенные. В рассмат-
риваемых нами моделях 
внутри сжимающейся 
черной дыры возника-
ет динамический поток 
эффективной материи. 
После прохождения 
промежуточной кратко-
временной стадии эво-

люции с ограниченны-
ми приливными силами 
и конечным гравитаци-
онным полем, но расхо-
дящимся продольным 
натяжением материи 
(интегрируемая сингу-
лярность), поток эво-
люционирует в стадию 
объемного расширения 
внутри белой дыры. 
Пространственно-вре-
менная область белой 
дыры порождается ма-
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териальным потоком, 
имеющим все призна-
ки однородной космо-
логии, начавшей свое 
расширение от момента 
возникновения интегри-
руемой сингулярности. 
Физической причиной 
образования интегри-
руемой сингулярности 
является квантово-гра-
витационный эффект 
параметрического рож-

дения материи в быст-
ропеременном гравита-
ционном поле черной 
дыры. В результате 
этого процесса новая 
материя гравитационно 
воздействует обратно 
на метрику и перестраи-
вает ее таким образом, 
что сохраняется поня-
тие среднего простран-
ства-времени всюду, 
в том числе и в самой 

сингулярности. В пред-
ложенной нами концеп-
ции Гипервселенной 
(астрогенной космоло-
гии) прародителями но-
вых вселенных явля-
ются коллапсирующие 
компактные системы, 
например звезды, за-
кончившие свою эво-
люцию в родительской 
вселенной и образовав-
шие черные дыры.

Гравюра К. Фламмариона, 
как нельзя лучше отражаю-
щая извечное стремление 
человека продвинуться за 
грань известного.

ПРОБЛЕМА  
КОСМОГЕНЕЗИСА

Данная проблема одна 
из важнейших в космо-
логии. Традиционно она 
понимается как про-
блема происхождения 
Вселенной или, более 
широко, вообще вселен-
ных. Содержание тако-
го определения зависит 
от космологической кар-
тины мира, которая дол-
гое время оставалась 
неоднозначной. Разви-
тие инструментальных 
и наблюдательных воз-

можностей привело к 
созданию на рубеже ХХ–
XXI вв. космологической 
стандартной модели Все-
ленной (КСМ), тем самым 
проблема космогенези-
са обрела наконец стро-
гую научную постановку. 
Если экстраполировать 
КСМ в прошлое, считая, 
что ОТО остается верна 
при больших энергиях, 
выясняется, что ранняя 
Вселенная находилась 
в определенном эволю-
ционном состоянии, тре-
бующем задания внеш-

них начальных условий, 
а именно в состоянии 
объемного расширения 
от сверхбольших плотно-
стей (Земля и Вселенная, 
2009, № 2). Как реализо-
вались такие начальные 
условия? На этот вопрос 
и должна отвечать лю-
бая концепция космоге-
незиса.

В контексте КСМ речь 
идет о возникновении 
расширяющегося пото-
ка материи, имеющего 
большой размер (далее 
горизонта видимости), 
наблюдаемую симмет-
рию (слабовозмущенная 
модель Фридмана) и от-
носительно малое время 
существования (около 13 
млрд лет). Внутреннюю, 
доступную наблюдени-
ям часть этого потока мы 
и называем Вселенной. 
Сразу оговоримся, что 
размер и симметрия не 
связаны с космогенези-
сом, а являются след-
ствием инфляции – про-
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межуточной стадии 
ускоренного расширения, 
которая на раннем этапе 
эволюции Вселенной (по 
оценкам, около 10–35 с) 
растянула и сгладила 
поток материи, а также 
сделала его в высокой 
степени изотропным. Что 
же касается доинфляци-
онной эпохи, то остается 
невыясненным, с чего на-
чалось расширение этого 
потока с одновременным 
уменьшением с течением 
времени его плотности.

Таким образом, раз-
мер и симметрия не столь 
важны для характери-
стики космогенезиса, как 
начальная однородность 
и конечный возраст кос-
мологического потока 
(иначе говоря, возраст 
Вселенной), говорящий 
о факте его рождения в 
некоторый момент вре-
мени. Мы можем предпо-
ложить, что такое собы-
тие – прохождение си-
стемой сверхбольших 
плотностей с последую-
щим расширением – не 
уникально и должно ес-
тественно возникать в 
результате действия не-
кого общего механиз-
ма гравитационной ге-
нерации вселенных. Тот 
факт, что мы не видим 
другие вселенные, мож-
но объяснить сложной 

топологией геометриче-
ского устройства мира и 
большим размером на-
блюдаемой Вселенной.

СИНГУЛЯРНОСТЬ – КЛЮЧ  
К  КОСМОГЕНЕЗИСУ

Вплоть до недавнего 
времени существовало 
две основные концепции 
рождения Вселенной. Со-
гласно первой, наш мир 
возник из “точки” – син-
гулярности, которая ха-
рактеризуется бесконеч-
но высокой плотностью 
энергии и бесконечной 
пространственно-вре-
менной кривизной. Такая 
сингулярность неизбеж-
но возникает математи-
чески, если мысленно 
обратить вспять наблю-
даемое расширение Все-
ленной, предполагая, что 

Стандартный сценарий эво-
люции Вселенной. Вдоль 
оси времени слева направо 
указаны основные этапы от 
Большого взрыва до совре-
менности. 
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ее симметрия сохраняет-
ся. Поскольку, соглас-
но принципу Коперника, 
наше существование в 
этом мире ничем не вы-
делено, эту простейшую 
картину рождения Все-
ленной пытались “до-
работать”, стараясь ка-
ким-то образом обойти 
сингулярность.

Так, уже более 40 
лет развивается кон-
цепция осциллирующей, 
или циклической Все-
ленной, основанная на 
гипотезе отскоков (на-
пример, модель англий-
ского математика-кос-
молога Р. Пенроуза). В 
соответствии с данной 
концепцией Вселенная 
проходит в своей исто-
рии бесконечное число 
циклов: расширение ве-
щества в некоторый мо-
мент времени сменяется 
сжатием почти до син-

гулярности, затем опять 
наступает расширение. 
Ряд таких циклов повто-
ряется множество раз, 
в прошлом и будущем. 
Эта концепция, несмот-
ря на наглядность, имеет 
серьезные недостатки. 
Во-первых, предположе-
ние о том, что однажды 
расширение нашего мира 
сменится сжатием, про-
тиворечит современным 
наблюдательным дан-
ным. Во-вторых, в ней 
отсутствует физический 
механизм, который по-
нуждал бы Вселенную 
совершать такие колеба-
тельные движения.

Пионерская рабо-
та члена-корреспонден-
та РАН И.Д. Новикова 
об эволюции коллапси-
рующего электрически 
заряженного шара про-
демонстрировала прин-
ципиальную возмож-

ность отскока материи 
от сверхплотного состоя-
ния (смены сжатия на 
расширение) и вдохнови-
ла поколения исследо-
вателей на поиск более 
простых режимов от-
скока от сингулярности. 
Однако попытки обойти 
сингулярность не приве-
ли к успеху, поскольку 
взамен приходилось по-
стулировать определен-
ные свойства вещества 
в экстремальных услови-
ях, например ограниче-
ние плотности или, для 
рождения Вселенной из 
“ничего”, существование 
сверхплотного вакуу-
ма высокой симметрии. 
Такие дополнительные 
требования подменя-
ли начальные условия в 
ранней Вселенной.

Другой подход к про-
блеме космогенезиса – 
это гипотеза самовоспро-

Геодезическая карта про-
странства-времени кол-
лапсирующей звезды с об-
разованием черной дыры 
(диаграмма Пенроуза). 
Траектории света на ней – 
линии, наклоненные под 
углом 45°, время отсчиты-
вается по вертикали снизу 
вверх от прошлого к буду-
щему, расстояние от цент-
ра звезды – по горизонта-
ли. Голубая область занята 
материей звезды, красная 
линия – сингулярность чер-
ной дыры, стрелки – части-
цы от звезды, находящиеся 
вне (уход в бесконечность) 
и внутри (падение на син-
гулярность) черной дыры, 
буквы (см. также после-
дующие рисунки) – границы 
пространства-времени для 
внешнего наблюдателя.
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изводящихся вселенных, 
предложенная россий-
ским физиком-космоло-
гом, профессором Стэн-
фордского университета 
США А.Д. Линде. Соглас-
но его идее, мир мож-
но представить как ки-
пящий в котле бульон 
высокой плотности. В 
бульоне возникают пу-
зыри, которые могут сно-
ва схлопнуться в сверх-
плотное состояние или 
же начать расширяться, 
причем расширение бу-
дет длительным, в за-
висимости от начальных 
условий. Предполагает-
ся, что характеристики 
пузырей (включая зна-
чения фундаментальных 
констант), представляю-
щих собой новые миры, 
обладают некоторым 
спектром и меняются в 
широком диапазоне. В 
рамках этой гипотезы ос-
тается неясным проис-
хождение бульона и то, 
насколько часто реали-
зуются начальные усло-
вия, приводящие к появ-
лению вселенных нашего 
типа. По сути, гипотеза 
“бульона” – это реинкар-
нация “любимой” идеи че-
ловечества о стационар-
ной и вечной вселенной 
(вспомним хотя бы “вели-
чайшую ошибку” А. Эйн-
штейна о лямбда-члене 
или модель “steady-state” 
Ф. Хойла, предполагаю-
щую, что во Вселенной 
непрерывно генериру-
ется вещество посред-
ством некоторого неиз-
вестного механизма).

Предпринимались и 
другие попытки “уйти” 
от сингулярности, но 
цена всегда была высо-

кой. Приходилось посту-
лировать либо наличие 
сверхплотных (субплан-
ковских) состояний мате-
рии, либо возникновение 
“отскоков” с фридманов-
ской симметрией от со-
стояний высокой плотно-
сти, требующих введения 
дополнительных гипотез 
о поведении вещества в 
экстремальных условиях 
ранней Вселенной.

По нашему мнению, 
остается единственная 
возможность: предполо-
жить, что временная син-
гулярность на самом деле 
неизбежна и жизненно 
необходима для космо-
генезиса. В этом случае 
наличие сингулярности 
превращается из недо-
статка в преимущество, 
а ее образование и эво-
люция дают ключ к раз-
гадке проблемы космоге-
незиса! Следовательно, 
теперь надо не изгонять 
сингулярности из космо-
логических моделей, а, 
наоборот, искать грави-
тационные механизмы их 
воспроизводства. В том 
числе необходимо по-
нять, как через них можно 
продлить пространство-
время и что скрывает-
ся в будущем за эти-
ми особыми областями.

ЧЕРНЫЕ  ДЫРЫ  И  ТЕОРЕМЫ  
О  СИНГУЛЯРНОСТЯХ

Именно в этом русле и 
лежит третья концепция 
космогенезиса, предло-
женная авторами статьи. 
Как образовать сингу-
лярность и где ее найти? 
Ответ прост. Сингуляр-
ность образуется в ре-
зультате гравитационно-

го коллапса какого-либо 
компактного объекта и 
находится внутри возник-
шей черной дыры. Самый 
простой пример коллап-
са – массивная звезда на 
конечной стадии ее эво-
люции (Земля и Вселен-
ная, 2010, №№ 1, 3).

Итак, коллапс закан-
чивается сингулярно-
стью, а космология начи-
нается с сингулярности. 
Не есть ли это одна и та 
же сингулярность, наблю-
даемая с разных сторон: 
в прошлом это черная 
дыра, а в будущем – 
космология? Тогда сингу-
лярность – лишь проме-
жуточное звено в едином 
процессе эволюции, на-
чинающемся со сжатия 
и трансформирующем-
ся в расширение. Своего 
рода инверсия коллап-
са или гравитационная 
приливная осцилляция – 
экстремальное прояв-
ление гравитационного 
прилива и отлива. Если 
это так, то сингулярность 
можно пройти, пользуясь 
лишь локальными зако-
нами сохранения энер-
гии-импульса, и увидеть, 
как зарождается космо-
логический поток в ре-
зультате релятивистско-
го коллапса.

Но как пройти сингу-
лярность, если давление 
или плотность материи (а 
точнее, пространствен-
но-временная кривизна, 
связанная с материей 
уравнениями ОТО) в мо-
мент образования сингу-
лярности устремляется в 
бесконечность?

Хорошо известны тео-
ремы о сингулярностях, 
доказанные в 1960-х гг., 
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утверждающие, что син-
гулярности пройти нель-
зя, поскольку в них при-
ливные силы расходятся 
и потому невозможно 
продлить некоторые ми-
ровые линии пробных ча-
стиц, на которых стро-
ятся системы отсчета в 
ОТО. Эти теоремы ниче-
го не говорят о структуре 
самих сингулярностей. А 
это немаловажный во-
прос, поскольку величи-
на приливных сил опреде-
ляется тензором Римана, 
в то время как траекто-
рия частицы – метрикой. 
Это разные, хотя и свя-
занные понятия.

Мы исследовали этот 
вопрос более подроб-
но, и нам удалось обна-
ружить класс решений 
уравнений ОТО (который 
мы назвали черно-белы-
ми дырами с интегрируе-
мыми сингулярностями) 
со всюду непрерывным 
метрическим простран-
ством-временем. При 
этом, однако, некоторые 
инварианты кривизны 
(например, квадрат при-
ливного тензора Рима-
на) расходятся там, где 

определитель метрики 
обращается в ноль (то 
есть в момент образова-
ния сингулярности). Вы-
яснилось, что расходятся 
не все компоненты тен-
зора Римана. Некоторые 
из них остаются конеч-
ными, и, следователь-
но, имеется непустое се-
мейство геодезических 
мировых линий, кото-
рые проходят сингуляр-
ную область. К этим гео-
дезическим относятся и 
мировые линии материи, 
что достаточно для ана-
литического продолже-
ния во времени системы 
отсчета, сопутствующей 
потоку материи, за об-
ласть сингулярности.

Итак, отталкиваясь 
от неизбежного факта 
образования сингуляр-
ности в ходе гравита-
ционного коллапса, мы 
приходим к классу ма-
териальных систем, ко-
торые в своей эволюции 
за очень короткий интер-
вал времени проходят 
через сверхплотное со-
стояние (интегрируемую 
сингулярность) и продол-
жаются в иные метриче-

ские домены простран-
ства-времени, являясь 
их материальным источ-
ником. Это, естествен-
но, заставляет нас по-
лагать, что вселенные, 
подобные нашей, могут 
быть продуктом коллап-
са столь простого аст-
рофизического объекта, 
как звезда.

Заметим, что мысль 
о возможной связи кос-
могенезиса с черными 
дырами высказывали в 
1968 г. член-корреспон-
дент РАН И.Д. Новиков, 
в 1970–1990-х гг. ака-
демики А.Д. Сахаров, 
М.А. Марков и Н.С. Кар-
дашёв, а также амери-
канский ученый Ли Смо-
лин в книге “Три дороги 
в квантовую гравитацию” 
(2001). Конкретные моде-
ли сводились к вышеупо-
мянутым первым двум ги-
потезам, апеллирующим 
к экзотическим свой-
ствам вещества в экстре-
мальных условиях (Зем-
ля и Вселенная, 2005, 
№ 3; 2009, № 5). Никому в 
голову не приходило при-
нять наличие сингуляр-
ности как данность. Это 
было своего рода табу 
для исследователей, на-
столько устоялась точка 
зрения, что физическое 
решение не должно со-
держать сингулярностей.

Рентгеновская двойная си-
стема. Так может выглядеть 
дисковая аккреция вещест-
ва оптической звезды-доно-
ра на черную дыру. Вблизи 
черной дыры видны реляти-
вистские выбросы (джеты). 
Рисунок NASА.
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ЧЕРНО-БЕЛЫЕ  ДЫРЫ

Согласно современной 
теории, звезды с массой 
около трех масс Солнца 
и более в конце своей 
эволюции коллапсируют, 
вспыхивают как сверх-
новые и превращаются 
в черные дыры. Каждый 
год в галактиках регист-
рируются десятки сверх-
новых. Обнаружить чер-
ную дыру внутри остатка 
сверхновой сложно, но 
возможно – по косвен-
ным признакам (Земля и 
Вселенная, 2005, № 4).

Главный, но не един-
ственный признак, по ко-
торому можно догадать-
ся о присутствии черной 
дыры, – это вращающий-
ся вокруг нее газовый или 
газово-звездный диск. 
Причина его возникнове-
ния – отток вещества от 
звезды-компаньона, вхо-
дящего вместе с черной 
дырой в одну из множе-
ства двойных звездных 
систем, либо прямая ак-
креция (падение) газа и 
звезд из окружающего 
дыру скопления, распо-
ложенного в централь-
ной области галактики 
или группы галактик. Те-
ряя угловой момент, газ 

нагревается до высоких 
температур и начинает 
излучать, в том числе в 
рентгеновском диапа-
зоне, что позволяет на-
блюдать такие объекты 
на космических обсер-
ваториях, как, например, 
“Беппо-Сакс” (“Верро-
SAX”, Италия – Голлан-
дия, 1996–2003 гг.). Пер-
спективы исследования 
ближайших окрестностей 
черных дыр связывают 
с наблюдениями в ра-
диодиапазоне, наиболее 
многообещающий из та-
ких проектов – запущен-
ная в 2011 г. российская 
космическая обсервато-
рия “Радиоастрон” (Зем-
ля и Вселенная, 2011, 
№ 6).

Иногда поток газа на 
черную дыру бывает так 
велик, что вещество, 
не успевая в нее прова-
литься, выстреливается 
в виде джетов вдоль оси 
вращения, или, иначе го-
воря, в виде “фонтана”, и 
тогда мы становимся сви-
детелями космического 
салюта. Пример такого 
рода – хорошо исследо-
ванный компактный объ-
ект SS-433 (микроква-
зар) массой в десяток 
солнечных масс (Земля 

и Вселенная, 1986, № 5). 
Джеты космологических 
размеров могут генери-
роваться сверхмассив-
ными черными дырами 
в активных ядрах галак-
тик (Земля и Вселенная, 
2010, № 3). По оценкам 
астрофизиков, суммар-
ная масса черных дыр мо-
жет достигать процента 
от всей массы звезд, то 
есть их достаточно мно-
го. Часто можно услы-
шать утверждение, что 
черные дыры – могиль-
ники материи и что мы 
живем на кладбище чер-
ных дыр. Так ли это? Не 
лежат ли за горизонтами 
событий черных дыр дру-
гие области мироздания? 
Не являются ли черные 
дыры прародителями 
иных вселенных?

Для ответа на эти во-
просы рассмотрим внут-
реннее устройство про-
стейшей черной дыры 
без вращения. Теорети-
чески известно, что в 
центре такой сфериче-
ски-симметричной си-
стемы находится особая 
(сингулярная) точка, в 
которую попадает веще-
ство коллапсирующей 
звезды и в которой плот-
ность и гравитационный 

Искривление внешнего про-
странства черной дыры. 
Трехмерное пространство 
изображено в виде двух-
мерного листа, покрытого 
сферической сеткой. Крас-
ный шарик со стрелкой – 
пробная частица, падающая 
вдоль радиуса в черную 
дыру, синий – частица, дви-
жущаяся по нерадиальной 
траектории.
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потенциал устремляют-
ся в бесконечность. Но 
гораздо важнее, что про-
странство-время внутри 
черной дыры устроено 
весьма нетривиальным 
образом. Оказывается, 
часть сингулярности ле-
жит вне звездного ве-
щества, а сама сингу-
лярность имеет форму 
протяженной открытой 
линии, возникающей в 
момент “схлопывания” 
вещества. Появление 
этой сингулярной одно-
мерной структуры можно 
объяснить неограниченно 
нарастающими прилив-
ными силами, развиваю-
щимися в ходе коллапса 
под горизонтом событий 
черной дыры. Вакуум 
“растягивается” в про-
дольном (от звезды) на-
правлении и “сжимает-
ся” в двух поперечных, 
имеющих в сечении фор-

му двумерной сферы. 
В тот момент, когда ра-
диус сферы обращается 
в ноль, и возникает син-
гулярная нить. Трехмер-
ное пространство вблизи 
такой сингулярности на-
поминает поверхность 
бесконечно длинной 
трубки. Если это про-
странство заполнить 
частицами, получится 
бесконечный мир (анизо-
тропный и в целом сжи-
мающийся), который уме-
щается внутри черной 
дыры звездной массы!

Внутри черной дыры 
располагается протя-
женная сингулярность, и 
коллапс звезды – причи-
на ее образования. Такие 
структуры генерируются 
в ходе эволюции обыч-
ной материи в слабом 
поле (процесс гравитаци-
онной неустойчивости), и 
их логично называют аст-

рофизическими черными 
дырами. Интересно, что 
существуют и другие ре-
шения ОТО “чистых” или 
“вечных” черных дыр, не 
требующие для своей 
реализации коллапси-
рующей звезды. Источ-
ником такой геометрии 
должна быть материя, 
скрытая в сингулярных 
образованиях, согласно 
классической ОТО, что 

Российская космическая 
обсерватория “Спектр-Р” с 
радиотелескопом “Радио-
астрон”. Одна из его науч-
ных задач – исследование 
структур вещества (в ре-
жиме интерферометра) в 
непосредственной близо-
сти от черных дыр в ядрах 
галактик. Рисунок НПО им. 
С.А. Лавочкина.
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подтверждает присут-
ствие эффективной ма-
терии в окрестности син-
гулярностей!

Анализировать струк-
туру сингулярности, как 
и любую другую область 
пространства-времени, 
удобно с помощью тра-
екторий свободных проб-
ных частиц (геодезиче-
ских мировых линий), не 
оказывающих обратно-
го влияния на геометрию 
мира, в котором они дви-
жутся. Такие частицы ис-
пользуются в системах 
отсчета ОТО. В традици-
онном понимании сингу-
лярность черной дыры – 
особая область, которую 
геодезические пройти не 
могут, поскольку на син-
гулярности расходятся 
метрические потенциа-
лы. Другими словами, в 
ней отсутствует метри-
ческое пространство-
время, по которому мог-
ли бы бежать частицы. 
При этом, как правило, 
ссылаются на отсутствие 
проработанной кванто-
вой теории гравитации, 
которая могла бы про-
яснить ситуацию с пове-
дением свободных полей 
вблизи сингулярности.

Мы полагаем, что мож-
но обойтись и без кван-

товой гравитации, оста-
ваясь лишь в рамках 
геометрической теории. 
Выполненные расчеты 
показали, что радиаль-
ные геодезические мо-
гут проходить через син-
гулярные области, но 
это должны быть сингу-
лярности, окруженные 
материей. Ключом, от-
крывающим двери син-
гулярностей, стало тре-
бование конечности 
гравитационного метри-
ческого потенциала, то 
есть сохранение непре-
рывного пространства-
времени. Компоненты же 
кривизны, связанные с 
продольным натяжением 
материи, расходятся. (По-
скольку, согласно урав-
нениям ОТО, гравитаци-
онное поле получается 
путем интегрирования 
расходящегося натяже-
ния материи, такие син-
гулярности мы назвали 
интегрируемыми.) Мате-
рия возникает до появ-
ления сингулярности и 
эволюционирует во вре-
мени, причем мировые 
линии потока материи и 
радиальные геодезиче-
ские пробных частиц сов-
падают. Физической при-
чиной такого совпадения 
является пространствен-

ная однородность возни-
кающего потока внутри 
черной дыры. В силу это-
го отсутствуют простран-
ственные градиенты дав-
ления, которые могли бы 
отклонить поток материи 
от свободного геодези-
ческого движения.

Итак, приливные силы 
на радиальных геодези-
ческих и линиях потока 
ограничены, что позво-
ляет частицам и потоку 
материи свободно рас-
пространяться по не-
прерывному простран-
ству-времени. Остается 
лишь выяснить, куда они 
устремляются после про-
хождения через сингу-
лярную зону. Попада-
ют они в область белой 
дыры, которая облада-
ет главными космологи-
ческими признаками – 
объемным расширением 
пространственно одно-
родного потока в направ-
лении времени от син-
гулярного состояния. 
Таким образом, пользу-
ясь методом пробных ча-
стиц, мы установили, что 
белая дыра может быть 
временным продолжени-
ем черной и вместе они 
образуют единую геомет-
рию черно-белой дыры с 
интегрируемой сингуляр-

Геодезическая карта веч-
ной черной дыры. Красные 
линии соответствуют сингу-
лярностям черной (вверху) 
и белой (внизу) дыр, Т' и Т – 
внутренние нестационар-
ные области дыр, наклон-
ные перекрещивающиеся 
линии – их границы (гори-
зонты событий), R' и R – 
статические области для 
внешних наблюдателей.
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ностью. В связи с этим 
возникают сопутствую-
щие вопросы, на которые 
мы попытаемся ответить 
в последующих разделах.

ИНТЕГРИРУЕМАЯ  
СИНГУЛЯРНОСТЬ  
И  АСТРОГЕННАЯ  
КОСМОЛОГИЯ

Предлагаем иначе 
взглянуть на проблему 
сингулярности и обратить 
внимание на тот факт, 
что вещество в чер-
ных дырах существует 
в сверхплотном состоя-
нии и при определенных 
условиях находится в ди-
намической гравитацион-
но-взаимодействующей 
системе (в простейшем 

случае это коллапси-
рующая звезда). Сингу-
лярные области служат 
своего рода временными 
мостами, соединяющими 
между собой отдельные 
части мира, одной из ко-
торых и может быть наша 
Вселенная. Если это так, 
то надо понять, какие 
процессы идут на грани-
це и как материя ее про-
ходит.

Картина складывает-
ся следующая. Вещество 
коллапсирующей звез-
ды, падая в черную дыру 
и создавая центральную 
сингулярность, генериру-
ет вне звезды интенсив-
ное быстропеременное 
гравитационное поле, ко-
торое “деформирует” фи-

зический вакуум и “раз-
рывает” его, приводя к 
поляризации и парамет-
рическому рождению 
частиц. Эффективная 
материя (в ее состав, по-
мимо физических полей, 
входят гравитационные 
степени свободы), в свою 
очередь, воздействует 
тяготением на породив-
шую ее метрику и преоб-
разует последнюю таким 
образом, чтобы прекра-
тить расходимость мет-
рических потенциалов 
и, следовательно, устра-
нить причину безудерж-
ного рождения новой 
материи. Здесь мы стал-
киваемся с хорошо из-
вестной в физике си-
туацией обратной связи, 
описываемой классиче-
ским принципом Ле-Ша-
телье: природа реагирует 
на внешнее воздействие 
так, чтобы его нейтрали-
зовать.

Важно отметить: по-
нятие “рождение частиц” 
имеет здесь условный 
характер, поскольку фи-
зические процессы при 
тех энергиях, что имеют 
место вблизи сингуляр-
ности, пока не в состоя-
нии описать на микро-
скопическом уровне ни 

Геодезическая карта черно-
белой дыры. Эффективная 
материя (в центре) свобод-
но распространяется через 
интегрируемую сингуляр-
ность (r = 0) из сжимающей-
ся области черной дыры 
(r > 0) в расширяющуюся 
область белой дыры (r < 0). 
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одна теория. Тем не ме-
нее результаты, полу-
ченные в квазиклассиче-
ском пределе квантовой 
гравитации, позволяют 
угадать тенденцию: по-
явление дополнитель-
ных геометрических сла-
гаемых в уравнениях. В 
рамках ОТО эти слагае-
мые можно включить 
в тензор энергии-им-
пульса в правой части 
уравнений Эйнштейна, 
обобщающий такие ха-
рактеристики физиче-
ских сред, как давление, 
плотность и движение. 
Поэтому такой тензор 
энергии-импульса назы-
вается эффективным. В 
отсутствие общеприня-
той квантово-гравитаци-
онной теории подобный 
феноменологический  
подход представляется 
наиболее продуктивным, 
позволяя моделировать 
физические процессы в 
окрестности сингулярно-
сти в широком диапазо-
не состояний эффектив-
ной материи, не налагая 
на нее каких-либо огра-
ничений.

Таким образом, цена, 
которую необходимо за-
платить, чтобы в процес-
се коллапса сохранить 

метрику, – это рождаю-
щаяся материя, закры-
вающая сингулярную об-
ласть, преобразуя ее в 
более мягкую структуру. 
Эффективная материя 
словно сглаживает син-
гулярность: ослабляет 
ее, не ликвидируя при 
этом полностью. Такую 
интегрируемую сингуляр-
ность можно сравнить с 
каспом (особенностью): 
плотность в каспе расхо-
дится, но масса его рав-
на нулю из-за того, что 
он занимает бесконечно 
малый объем. (Отметим 
только, что касп внутри 
черной дыры возника-
ет не в пространстве, а 
как событие во времени, 
поэтому роль плотности 
здесь играет продольное 
натяжение или давле-
ние.) Отсюда конечность 
приливных сил, посколь-
ку они зависят от полной 
массы, воздействующей 
на частицы, а не от плот-
ности (вспомним приливы 
на Земле от воздействия 
гравитации Луны). Это и 
позволяет частицам сво-

бодно проходить интег-
рируемую сингулярность, 
так как они распростра-
няются по непрерывному 
пространству-времени и 
для их движения инфор-
мация об эволюции плот-
ности или давления не 
требуется. С помощью 
пробных частиц, сопут-
ствующих материи, мож-
но описывать геометрию: 
строить системы отсче-
та и измерять простран-
ственные и временные 
интервалы между собы-
тиями.

Родившаяся таким об-
разом материя прохо-
дит сингулярную стадию 
и является источником 
другой, дочерней все-
ленной, которая расши-
ряется за счет энергии 
и импульса протекающе-
го вещества. Как связа-
ны между собой черная 
и белая дыры? Если чер-
ные дыры активно изуча-
ются, то белые – их во 
многом антиподы – за-
быты. Пройдя черную 
дыру, пробные части-
цы оказываются в про-

Галактика Туманность Ан-
дромеды (около 2 млн св. 
лет от нас) – партнер Млеч-
ного Пути по Местной груп-
пе. В ее центре находится 
черная дыра с массой око-
ло 108  М�. Снимок сделан в 
1996 г. КТХ. Фото NASА.
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странственно-временной 
области белой дыры, 
обладающей всеми при-
знаками космологиче-
ского потока. Причинно-
следственная цепочка 
“звезда – черная дыра – 
новая вселенная” позво-
ляет нам ввести новое 
понятие – астрогенная 
вселенная, то есть все-
ленная, порожденная 
коллапсом астрофизиче-
ской системы, например 
звезды. Возникший кос-
мологический поток рас-
положен в абсолютном 
будущем по отношению 
к родительской черной 
дыре, то есть белая 
дыра – естественное про-
должение и порождение 
черной. Эта простран-
ственно-временная гео-
метрия едина, и ее ло-
гично определить как 
черно-белую дыру.

Итак, есть способ 
пройти сингулярность, 
поэтому можно “посмот-
реть”, что находится за 
ней. Общая картина сле-
дует из полученных ре-
шений уравнений гра-
витации. Родительская 
звезда коллапсирует в 
материнской вселенной 
и образует черную дыру. 
В процессе коллапса во-
круг звезды возникают 
разрушительные при-
ливные силы, которые 
деформируют и разры-
вают вакуум. Происхо-
дит пробой вакуума, и 
до того пустое простран-
ство заполняется эф-
фективной материей. В 
результате этой реакции 
физического вакуума 
на интенсивное воздей-
ствие быстропеременно-
го поля гравитационные 

степени свободы пере-
мешиваются с матери-
альными. Сегодня физи-
ки умеют считать такие 
эффекты в приближении 
слабого поля. В нашем же 
случае речь идет о мощ-
ных нелинейных кванто-
во-гравитационных про-
цессах, где необходимо 
принимать во внимание 
обратное гравитацион-
ное влияние рожденной 
эффективной материи 
на эволюцию средней 
метрики. Квантовые эф-
фекты определяют со-
стояние сверхплотной 
материи в течение не-
большого интервала вре-
мени. Конечно, сегодня 
мы не знаем всех свойств 
эффективной материи в 
экстремальных услови-
ях. Но, учитывая крат-
кий период этого этапа, 
мы можем описать весь 
динамический процесс, 
опираясь лишь на из-
вестные законы сохране-
ния энергии и импульса 
и считая, что они всегда 
выполняются в среднем 
метрическом простран-
стве-времени, независи-
мо от того, какая кванто-
вая “теория всего” будет 
создана в будущем.

Рожденная материя 
из сингулярной области 
черно-белой дыры попа-
дает в другую вселен-
ную, где начинает рас-
ширяться. Дело в том, 
что полный импульс со-
храняется и коллапс не-
избежно переходит в ан-
тиколлапс (расширение). 
Импульс не спрячешь! 
Полная масса частиц в 
новой вселенной может 
быть сколь угодно боль-
шой. При этом масса ро-

дительской черной дыры, 
измеренная наблюда-
телем, находящимся во 
внешнем пространстве 
материнской вселенной, 
конечна и близка к мас-
се сколлапсировавшей 
звезды. Здесь нет пара-
докса, поскольку разни-
ца масс компенсируется
гравитационной энер-
гией связи, имеющей от-
рицательный знак. Кро-
ме того, новая вселенная 
находится в абсолютном 
будущем по отношению 
к родительской (старой) 
вселенной, то есть в но-
вую вселенную можно 
послать информацию, а 
обратно в родительскую 
уже никакая информация 
поступить не может.

СПИРАЛЬНЫЕ  
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ  
И  СИГНАТУРА

Заметим, что не все 
геодезические мировые 
линии пробных частиц 
оказываются в области 
конечных приливных сил. 
Кроме радиальных геоде-
зических, которые прони-
кают в космологическую 
область, имеются еще 
и спиральные траекто-
рии пробных частиц. Они 
как бы наматываются на 
сингулярную линию, со-
вершая бесконечное ко-
личество оборотов за ко-
нечное аффинное время 
в пределах исчезающе 
малого объема. Это зна-
чит, что понятие класси-
ческой траектории для 
них более не приемлемо 
и, чтобы корректно опи-
сать их распространение, 
необходимо пользовать-
ся языком квантовой 
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теории. Эти исследова-
ния еще впереди, но уже 
сейчас можно выдвинуть 
интересные гипотезы о 
том, куда могли бы прой-

ти спиральные геодези-
ческие.

Действительно, если 
формально продлить 
спиральные геодезиче-
ские по собственному аф-
финному параметру (мет-
ка вдоль мировой линии 
частицы, часто в качест-
ве аффинного параметра 
используют собственное 
время частицы) через 
сингулярный горизонт, 
то они попадают в про-
тяженный метрический 
домен с иной сигнатурой 
(вид записи интервала), 
чем та, в которой суще-
ствует наш мир. (В на-
шем мире – три простран-
ственных измерения и 
одно время, а в мире за 
горизонтом – два про-
странственных и два вре-
менных.) Частицы рас-

пространяются по этому 
домену некоторое время 
(оно единственное и свое 
для каждой частицы!) и 
попадают из него сразу в 
белую дыру. С точки зре-
ния собственного време-
ни материального пото-
ка черно-белой дыры эти 
спиральные геодезиче-
ские словно исчезают из 
его поля зрения (их вре-
мя не измеряется време-
нем потока) и пропадают 
на сингулярности черной 
дыры, как в “Бермудском 
треугольнике”, а затем 
вновь возникают, поста-
ревшие на некоторое ко-
нечное время, но уже в 
белой дыре.

Отсюда следует, что 
построенная нами грави-
тационно-приливная мо-
дель черно-белой дыры, 

Центральная часть радио-
галактики М87 (скопление 
галактик в Деве). Длинный 
выброс вещества (джет) 
из яркого ядра галактики с 
газовым диском размером 
несколько десятков парсек 
(во врезке) – одно из прояв-
лений его активности. Изме-
рения скорости его враще-
ния (550 км/с) подтвердили 
существование массивной 
черной дыры в центре ядра 
с массой в несколько мил-
лиардов масс Солнца. Сни-
мок сделан в 2001 г. КТХ. 
Фото NASА.
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в свою очередь, погруже-
на в геометрию с более 
сложной топологией: она 
отделена сингулярным 
световым горизонтом 
событий от “соседнего” 
пространства-времени 
с иной сигнатурой. Та-
кое возможно благодаря 
тому, что при переходе 
через границу, на кото-

рой определитель мет-
рики обращается в ноль, 
сигнатура может изме-
няться. Но тела, воз-
никшие и существующие 
в нашем мире (напри-
мер, составные элемен-
ты обычного вещества), 
не могут жить в мире с 
иной сигнатурой. Если 
тело конечного размера 

попытаться перебросить 
из черной дыры в белую, 
оно будет разрушено 
приливными силами при 
пересечении сингуляр-
ной гиперповерхности. 
Это никак не противоре-
чит тому, что информа-
ция из черной дыры все 
же может попасть в бе-
лую, если ее передавать 
с помощью истинно то-
чечных частиц. Отметим, 
что в рамках теории эле-
ментарных частиц неко-
торые частицы таковы-
ми являются. Между тем 
пока неизвестно, сохра-
нится ли это понятие в 
более общей теории.

Приведенные сообра-
жения указывают на не-
тривиальную структуру 
геометрий с интегрируе-
мой сингулярностью, но 
высказанные в этом раз-
деле гипотезы требуют, 
конечно, дальнейшего 
изучения.

Геодезическая карта аст-
рофизической черно-белой 
дыры. Красная область за-
нята материей звезды, си-
няя – эффективная материя 
в окрестности сингулярно-
сти. Сжимающаяся (расши-
ряющаяся) область черной 
(белой) дыры находится 
ниже (выше) горизонталь-
ной линии r = 0 интегрируе-
мой сингулярности. Масса 
обращается в ноль при r = 0 
и изменяется вдоль контура 
(со стрелками), горизонт со-
бытий черной (белой) дыры 
r = ± 2GМ (М – внешняя 
масса черно-белой дыры, 
G – гравитационная посто-
янная), буквы – бесконеч-
но удаленные границы для 
внешних наблюдателей. 
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СТРЕЛА  ВРЕМЕНИ  
И  ЕСТЕСТВЕННЫЙ  ОТБОР

Гравитационно-при-
ливные модели черно-
белых дыр, содержащие 
космологические пото-
ки материи, позволяют 

ответить на многие фун-
даментальные вопро-
сы, не имеющие пока 
ясных ответов в совре-
менной физике. Один из 
них – принцип причинно-
сти, ставящий причинно-
следственную цепочку 
событий в соответствие 
со стрелой времени. 
В контексте наших ис-
следований речь идет о 
происхождении космо-
логической стрелы вре-
мени, под которой мы 
понимаем ориентацию 
светового конуса буду-
щего в направлении объ-
емного расширения круп-

номасштабного потока 
материи.

Динамические уравне-
ния описывают локаль-
ные физические про-
цессы, инвариантные 
относительно изменения 
знака времени. Локаль-
ную динамику приходит-
ся дополнять внешней по 
отношению к ней стрелой 
времени, поскольку при 
предельном переходе к 
глобальной геометрии 
инвариантность относи-
тельно направления вре-
мени теряется. Геомет-
рии с интегрируемыми 
сингулярностями дают 

Микроквазар SS-433, на-
ходящийся на расстоянии 
18 тыс. св. лет от нас в со-
звездии Орла. Компоненты 
пары – обычная звезда и 
черная дыра с массой око-
ло 20 M�. Рисунок NASА.
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нам подсказку о проис-
хождении стрелы време-
ни. Они содержат разные 
пространственно-вре-
менные домены, отделен-
ные друг от друга гори-
зонтами событий. Здесь 
реализуются все воз-
можности. Есть свои вре-
мена у коллапсирующей 
области (черной дыры) и 
у антиколлапсирующей 
(космологической). Ста-
тические области не за-
висят от времени, но они 
пространственно неод-
нородны. Очевидно, что 
существует единая гео-
метрия, разделенная на 
секторы с разной времен-
ной и пространственной 
четностью. При пересе-
чении любого из горизон-
тов событий изменяет-
ся смысл координаты, от 
которой зависит метри-
ка. В одних доменах это 
временная координата 
(и тогда получаем чер-
ные дыры и/или одно-
родные космологические 
модели), в других – про-
странственная (стати-
ческие зоны). При этом 

полная геометрия может 
оставаться инвариантной 
относительно изменения 
знака координат.

Таким образом, ответ 
на вопрос о происхож-
дении космологической 
стрелы времени кроет-
ся в начальных условиях 
и положении наблюда-
теля. Мы, наблюдатели, 
принадлежим космологи-
ческому потоку материи, 
который существует уже 
13 млрд лет, и живем по 
его собственному време-
ни. Временную координа-
ту нашей Вселенной мож-
но продлить в прошлое в 
докосмологическую эпо-
ху, где по ней шел отсчет 
сжатия родительской 
черной дыры. Еще рань-
ше она представляла со-
бой радиальную коор-
динату асимптотически 
плоского пространства 
родительской вселенной, 
в котором находилась 
звезда до того, как скол-
лапсировала и образо-
вала черную дыру. Воз-
никшая в ходе коллапса 
интегрируемая сингу-

лярность “зажгла” нашу 
Вселенную, и через мил-
лиард лет начала разви-
ваться нелинейная круп-
номасштабная структура, 
запустившая процесс 
звездной активности. 
В результате возникли 
новые черные дыры, ко-
торые могут быть входа-
ми в новые вселенные.

Этот процесс эволю-
ции многолистного про-
странства-времени, или, 
как его еще можно на-
зывать, Гипервселенной, 
напоминает рост дерева 
(генеалогического дре-
ва, если угодно). Такое 
дерево может зачахнуть, 
если в дочерних вселен-
ных не окажется новых 
черных дыр. Критическая 
ситуация возникает, ко-
гда условия развития не 
обеспечивают производ-
ство затравочных воз-
мущений плотности для 
формирования гравита-
ционно-связанных сгу-
стков материи и их кол-
лапса в черные дыры. Но 
всемирная история мо-
жет пойти и по другому 

Сверхмассивная черная 
дыра Стрелец А* в центре 
Млечного Пути (27 тыс. св. 
лет). Во врезке – рентге-
новские лучи излучаются 
веществом, нагретым выше 
107K и ускоряющимся при 
падении на центральную 
черную дыру почти до ско-
рости света. Синтезирован-
ное изображение состав-
лено 24 октября 2012 г. из 
снимков космических рент-
геновских обсерваторий 
“Нустар” и “Чандра”. Фото 
NASA/JPL.
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пути: одно событие кол-
лапса при благоприятных 
обстоятельствах (воз-
можность инфляции и 
фазовых переходов в бе-
лой дыре) может приве-
сти к развитию могучей 
ветви с незатухающими 
цепочками новых все-
ленных. Благодаря этим 
процессам работает кос-
мологический естествен-
ный отбор: выживают и 
развиваются те вселен-
ные, в которых образу-
ются черные дыры, а для 
этого предпочтителен 
определенный набор па-
раметров, мировых кон-
стант и т.д.

Базис нашей концеп-
ции Гипервселенной – 

процессы гравитационной 
неустойчивости, которые 
сродни приливам. Анти-
коллапсирующие про-
странственно-временные 
области (белые дыры) 
развиваются из коллап-
сирующих систем черных 
дыр, и наоборот, расши-
ряющийся квазиодно-
родный поток материи 
белой дыры распадает-
ся на сгустки, коллапси-

рующие в черные дыры. 
Если первый процесс 
связан со световым го-
ризонтом интегрируемой 
сингулярности, то вто-
рой – с горизонтом собы-
тий черной дыры (шварц-
шильдовский горизонт). 
На обоих горизонтах гра-
витационный потенциал 
релятивистский, и необ-
ходимо учитывать кван-
тово-гравитационные 

Сверхмассивные черные 
дыры в центрах галактик 
NGC 4342 и NGС 4291, на-
ходящиеся на расстояниях 
75 млн и 85 млн св. лет от 
наc соответственно. Сни-
мок сделан 11 июня 2012 г. 
космической обсерватори-
ей “Чандра”. Фото NASA.

Самая малая из сверхмас-
сивных черных дыр мас-
сой 2 × 105 M� в центре 
спиральной галактики NGC 
4178, расположенной от 
нас в 55 млн св. лет в скоп-
лении Дева. Во врезке: на 
рентгеновском изображе-
нии обнаружены еще три 
источника – двойные систе-
мы, содержащие черные 
дыры или нейтронные звез-
ды. Снимки получены в 
2012 г. в ходе цифрового 
обзора неба Слоан и кос-
мической обсерваторией 
“Чандра”. Фото NASA/JPL.
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процессы поляризации 
вакуума и рождения ча-
стиц. Но если на шварц-
шильдовском горизонте 
эти эффекты ограниче-
ны массой черной дыры и 
малы (испарение Хокин-
га – квантово-гравитаци-
онный процесс рождения 
материи в нестационар-
ном гравитационном поле 
черной дыры, приводя-
щий к испарению частиц 
материи в статическую 
область и уменьшению 
внешней массы черной 
дыры), то на сингуляр-
ном горизонте они доми-
нируют и создают интег-
рируемую сингулярность.

О  НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ  
ПРЕДСКАЗАНИЯХ  
ГИПЕРВСЕЛЕННОЙ

В рамках предложен-
ной нами концепции ин-
тегрируемых сингулярно-
стей мы получили новый 
класс геометрических 
моделей черно-белых 
дыр в ОТО, который про-
ливает свет на решение 
проблемы космогенези-
са. Интегрируемую сингу-
лярность можно сравнить 
с классическим каспом, 
в котором плотность или 
продольное натяжение 
материи расходится, но 
масса каспа равна нулю 
и гравитационный по-
тенциал конечен. В силу 
этого свойства прилив-
ные силы, действующие 
на эффективную мате-
рию внутри черно-бе-
лой дыры, ограничены, 

и поток материи свобод-
но протекает через та-
кой временной “касп” из 
области черной дыры в 
белую. Область же бе-
лой дыры, заполненная 
материей, эквивалентна 
расширяющейся одно-
родной космологической 
модели.

Масса частиц новой 
материи, рожденной в бе-
лой дыре, и вообще масса 
любого листа Гипервсе-
ленной не связана с мас-
сой родительской черной 
дыры и может быть сколь 
угодно большой. Она 
компенсируется отрица-
тельной гравитационной 
энергией связи и никак 
не влияет на внешнюю 
(шварцшильдовскую)  
массу родительской чер-
ной дыры. Эффект рож-
дения новой материи не 
является пороговым и не 
ограничен законами со-
хранения. Локальные за-
коны сохранения энергии 
и импульса выполняют-
ся в окрестности любой 
точки этой сложной гео-
метрии, но глобальная 
или полная энергия дыр 
имеет смысл и может 
быть измерена только в 
статических зонах. Там 
она остается постоян-
ной и неизменной и своя 
в каждой из статических 
зон.

Интегрируемые син-
гулярности напоминают 
машины по переработке 
гравитации в материю. 
Однако количественные 
характеристики этого 

квантово-гравитацион-
ного процесса перерас-
пределения физических 
степеней свободы могут 
подвергаться нелиней-
ным фазовым переходам 
и носить бифуркацион-
ный характер.

Пожалуй, самый ин-
тересный вопрос состо-
ит в том, как проверить 
эту астрогенную концеп-
цию космогенеза. Теория 
в том простейшем вари-
анте, который был здесь 
изложен, имеет след-
ствием то, что простран-
ственная симметрия Все-
ленной глобально не 
фридмановская (трех-
мерная сфера), а анизо-
тропная (топологическое 
произведение двухмер-
ной сферы на прямую). И 
хотя в ходе инфляцион-
ной стадии ранней Все-
ленной анизотропное 
расширение простран-
ства было сильно подав-
лено, остаточную анизо-
тропию можно и должно 
искать. Это может быть 
что-то вроде обсуждав-
шейся в прессе “оси зла” 
(по наблюдениям анизо-
тропии реликтового из-
лучения на космической 
обсерватории “WMAP”; 
Земля и Вселенная, 2004, 
№ 3, с. 110).

Сегодня мы можем 
констатировать, что 
строгих указаний в поль-
зу глобальной анизотро-
пии Вселенной нет. Воз-
можно, после повышения 
точности измерений та-
кие указания появятся.
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Астрофизика

Новая частица – 
бозон Хиггса?

М.Н. ДУБИНИН,
доктор физико-математических наук
В.И. САВРИН,
доктор физико-математических наук
НИИЯФ  МГУ

История разработ-
ки стратегии и экспе-
риментальных поисков 
бозона Хиггса стан-
дартной модели взаи-
модействий частиц на 
Большом адронном кол-
лайдере (БАК) Европей-
ского центра ядерных 
исследований (ЦЕРН, 
Швейцария) насчиты-
вает более 20 лет. 
В 2009–2012 гг. междуна-
родные группы ученых 
провели эксперимен-
ты на детекторах БАК: 
СМS (Compact Muon 
Solenoid – компактный 
мюонный соленоид) и 
ATLAS (А Toroidal LHC 
ApparatuS – тороидаль-
ный детектор БАК). В ре-
зультате была открыта 
новая частица – бозон с 
массой 125 ГэВ (Земля 
и Вселенная, 2012, № 6). 

Свойства этой частицы 
не противоречат гипо-
тезе о бозоне Хиггса – 
единственном и важ-
нейшем недостающем 
компоненте стандарт-
ной модели.

Каждый коллектив 
(“коллаборация”), ра-
ботающий на детекторах 
СМS и ATLAS, представ-
ляет собой объединение 

научно-исследователь-
ских групп ученых из 
более чем ста институ-
тов и состоит из тысячи 
научных сотрудников. 
В таких объединени-
ях ЦЕРН работают 820 
российских физиков, в 
том числе 30 ученых из 
НИИЯФ МГУ, внесших ве-
сомый вклад в создание 
БАК.
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ПОЧЕМУ  У  ЧАСТИЦ  
ЕСТЬ  МАССА? 

Представления о при-
роде элементарных ча-
стиц в настоящее время 
сильно отличаются от 
принятых во второй поло-
вине XX в. Тогда началь-
ным источником инфор-
мации о частицах были 
бета-распад и космиче-
ские лучи, а ускорите-
ли элементарных частиц 
(коллайдеры) только на-
чинали проектировать и 
строить. Напомним, что в 
середине прошлого века 
произошло объединение 
квантовой теории со спе-
циальной теорией отно-
сительности (СТО), кото-
рое привело к появлению 
теории взаимодействую-
щих квантовых полей и 
связанных с ними частиц. 
Эта теория подтвержде-
на на опыте. Возьмем две 
расположенные на неко-
тором расстоянии заря-
женные частицы, кото-
рые притягиваются или 
отталкиваются, и ста-
нем перемещать одну из 
них около ее начального 
местоположения. Элек-
тромагнитная сила, с ко-
торой одна частица воз-
действует на другую, не 
может привести к момен-
тальным изменениям в 
местоположении послед-
ней, поскольку, согласно 

СТО, ни один сигнал не 
может распространять-
ся быстрее скорости све-
та. Возмущенная нами 
частица становится ис-
точником связанного с 
ней электромагнитного 
поля, переносящего че-
рез пространство энер-
гию и влияющего на со-
стояние другой частицы. 
Согласно квантовой тео-
рии, энергия может пе-
реноситься только дис-
кретными порциями 
(квантами),  которые сле-
дует интерпретировать 
как частицы, передающие 
силы взаимодействия. 
В квантовой теории поля 
взаимодействия одних 
частиц – источников по-
лей (электромагнитно-
го, слабого и сильного) 
связываются с другими 
частицами – переносчи-
ками взаимодействий. 
В случае взаимодействия 
электрических зарядов 
(например, электронов) 
переносчиком будет фо-
тон (γ-квант электромаг-
нитного поля).

Кроме электронов (е) 
в природе существуют 
более тяжелые частицы 
с зарядом –1, мюон (n) 
и x-лептон, также уча-
ствующие в электромаг-
нитном и слабом взаи-
модействиях. У каждой 
из них есть частица-

партнер – нейтрино поч-
ти без массы (в природе 
три разновидности ней-
трино: oе, on, ox). В до-
полнение к электрону, 
мюону, x-лептону и соот-
ветствующим им трем ти-
пам нейтрино (эти шесть 
частиц называют лепто-
нами) в природе сущест-
вуют дробно заряженные 
кварки шести типов (обо-
значаются символами u, 
d, c, s, b, t) с сильно от-
личающимися массами. 
Наиболее легкие квар-
ки, u и d с зарядами 2/3 
и –1/3, образуют связан-
ные состояния из трех 
кварков соответственно: 
р = (uud) с зарядом 2/3 +
+ 2/3 – 1/3 = 1 и n = (udd) с 
зарядом 2/3 – 1/3 – 1/3 = 0, 
которые хорошо извест-
ны как протон р и ней-
трон n, составляющие 
ядра атомов. В соответ-
ствии с представлени-
ем о частицах – перенос-
чиках взаимодействий, 
слабые взаимодействия 
между электронами, 
мюонами, нейтрино и 
кварками осуществля-
ются массивными части-
цами, называемыми W- и 
Z-бозонами. У W-бозона 
электрический заряд +1 
или –1, равный по ве-
личине заряду электро-
на, а Z-бозон электриче-
ски нейтрален. Сильные 

Таблица

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  ЧАСТИЦЫ  И  ПЕРЕНОСЧИКИ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  МЕЖДУ  НИМИ

Взаимодействия Какие частицы участвуют Частицы-переносчики

Электромагнитное Лептоны е, n, x и все кварки Фотон γ, не имеющий массы

Слабое Все лептоны и кварки Массивные W- и Z-бозоны

Сильное Все кварки – u, d, c, s, b, t Восемь глюонов, не имеющих массы

Гравитация Все массивные частицы Гравитон, не имеющий массы
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взаимодействия меж-
ду дробно заряженными 
кварками переносятся 
частицами без массы – 
глюонами. Например, u- и 
d-кварки внутри протона 
и нейтрона притягивают-
ся друг к другу, обменива-
ясь глюонами. Различия 
масс в семействах шести 
кварков и шести лепто-
нов огромны. Наиболее 

тяжелый кварк t имеет 
массу в 35 тыс. раз боль-
ше, чем наиболее легкий 
кварк u. Масса электро-
на е в 3,5 тыс. раз мень-
ше массы x-лептона. Еще 
более впечатляют раз-
личия масс нейтрино и 
заряженных лептонов, 
например массы нейтри-
но ox и x-лептона отли-
чаются приблизительно 
в 1013 раз. Окружающая 
нас Вселенная состоит 
из частиц со сравнитель-
но небольшой массой, 
а именно электронов е, 
электронных и мюонных 
нейтрино oе, on, ox, фото-
нов γ и двух типов “лег-
ких” u- и d-кварков, массы 
которых наименьшие из 
всех кварков. Остальные 
лептоны и кварки гораз-
до тяжелее и обладают 
очень малым временем 
жизни, практически сра-
зу распадаясь в легкие 

кварки, лептоны, фото-
ны и нейтрино. Они были 
получены искусственным 
путем на ускорителях ча-
стиц и исследованы по 
распадам.

Откуда берутся массы 
лептонов и кварков и чем 
объясняются их огром-
ные различия по вели-
чине? Этот вопрос столь 
же оправдан, сколь схо-
жа по своей “простоте” 
проблема происхождения 
разных типов взаимодей-
ствий элементарных ча-
стиц (электромагнитного, 
слабого, сильного и грави-
тационного), существенно 
отличающихся по силе.

Математический фор-
мализм, обеспечиваю-
щий правильное описа-
ние взаимодействий и 
свойств частиц, пред-
ставляет собой кванто-
вую теорию, включаю-
щую в себя полевые 

Событие рождения бозо-
на Хиггса в детекторе CMS 
с последующим распадом 
на два фотона с импульса-
ми 50 ГэВ каждый (желтые 
пунктирные линии, перехо-
дящие в зеленые) и рожде-
нием других частиц. Пучки 
протонов летят навстречу 
друг другу вдоль оси голу-
бого цилиндра. Большое ко-
личество частиц вылетает 
под малыми углами к оси 
сталкивающихся пучков 
протонов. Рисунок ЦЕРН.
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функции (или просто 
поля) перечисленных 
выше частиц, которая 
называется стандарт-
ной моделью взаимодей-
ствий. Слово “модель” 
не должно вводить чи-
тателя в заблуждение, 
поскольку речь идет о 
завершенной, хорошо 
разработанной концеп-
ции, обладающей огром-
ной предсказательной си-
лой. Стандартная модель 
взаимодействий кварков 
и лептонов представляет 
собой замечательное до-
стижение физики XX в. 
Она строго математиче-
ски реализует вышеупо-
мянутые представления 
о том, что фундамен-
тальными частицами яв-
ляются лептоны и квар-
ки, электромагнитное и 
слабое взаимодействие 
которых осуществляется 
за счет обмена фотона-

ми и калибровочными W- 
и Z-бозонами, а сильное 
взаимодействие кварков 
происходит за счет обме-
на глюонами. Такая мо-
дель достаточно слож-
на (модель квантовой 
теории поля включает в 
себя классическую ме-
ханику, электродинами-
ку, квантовую механику, 
специальную теорию от-
носительности и теорию 
групп), что необходимо 
для точных количествен-
ных расчетов, например 
времени жизни тяжелых 
лептонов или вероятно-
сти рождения тех или 
иных частиц при столкно-
вении пучков определен-
ной энергии. Полученные 
в результате расчетов 
многие величины под-
тверждены эксперимен-
тальными измерениями 
распадов частиц, а так-
же при столкновениях 

частиц на ускорителях (в 
ряде случаев с очень вы-
сокой точностью порядка 
сотых долей процента).

Чтобы объяснить воз-
никновение масс леп-
тонов и кварков, а 
также переносчиков сла-
бого взаимодействия 
W- и Z-бозонов, нужно 
включить в стандартную 
модель дополнительные 
частицы, названные бо-
зонами Хиггса. Частицы 

Детектор CMS ЦЕРН диа-
метром 20 м (вид с тор-
ца). Четыре внешних слоя 
мюонных камер окружают 
ярмо магнита, внутри кото-
рого находятся адронный и 
электромагнитный калори-
метры. Трековые детекто-
ры, пиксели и микрострипы 
расположены вдоль оси ци-
линдра. Фото ЦЕРН.
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могут быть обеспечены 
массой в том случае, если 
предположить сущест-
вование самодействую-
щего скалярного поля – 
поля Хиггса (имя одного 
из авторов гипотезы), за-
полняющего всю Вселен-
ную. Частицы стандарт-
ной модели приобретают 
массу в результате взаи-
модействия с полем Хиг-
гса. При таком механиз-
ме возникновения масс, 
называемом спонтанным 
нарушением симметрии, 
все взаимодействия по-
лей сохраняют калиб-
ровочную симметрию, 

а нарушает ее конден-
сат поля Хиггса. Кванты 
скалярного поля, бозо-
ны Хиггса, должны рож-
даться при столкновении 
пучков электронов, по-
зитронов, протонов или 
антипротонов большой 
энергии.

В связи с фундамен-
тальной гипотезой о су-
ществовании, согласно 
стандартной модели, за-
полняющего Вселенную 
поля Хиггса можно вспом-
нить обсуждавшуюся в 
начале XX в. гипотезу о 
существовании “эфира” – 
материальной среды, в 
которой распространя-
ются электромагнитные 
волны. Эксперименталь-
ные поиски эфира с по-
мощью интерферометров 
света удаленных звезд в 
начале XX в. не были ус-
пешными, но привели к 
созданию специальной 

теории относительности 
(СТО) – крупнейшему до-
стижению мировой науки. 
Поле Хиггса не служит, в 
отличие от эфира, мате-
риальным носителем для 
распространения каких-
либо волн. Его предна-
значение заключается 
в том, чтобы обеспечить 
генерацию масс частиц 
за счет взаимодействия 
с ними. Представим себе 
пенопластовые шарики, 
разложенные на глад-
кой поверхности стола. 
Легкое дуновение ветра 
приведет к их разлету, 
так как масса шариков 
очень мала. Если за-
лить поверхность стола 
маслом (простой аналог 
поля Хиггса), то шарики 
не улетят, как будто они 
стали тяжелыми. Другую 
наглядную аналогию “ме-
ханизма Хиггса” может 
предоставить СТО, со-

Детектор ATLAS диаметром 
25 м с извлеченной из обла-
сти ярма магнита торцевой 
частью. Фото ЦЕРН.
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гласно которой частицы, 
не имеющие массы (на-
пример, фотоны), долж-
ны перемещаться со ско-
ростью света, в то время 
как массивные частицы 
не могут достичь этой 
предельной скорости. 
Скалярное поле Хиггса, 
заполняющее все кос-
мическое пространство, 
может “замедлять” опре-
деленные типы взаимо-
действующих с ним ча-
стиц, подобно тому как 
воздух замедляет дви-
жение выпущенного из 
пушки снаряда. Частицы 
без массы вследствие 
взаимодействия с полем 
Хиггса будут двигаться 
медленнее скорости све-
та и выглядеть как мас-
сивные частицы. Другие 
типы частиц, не взаимо-
действующие с полем 
Хиггса (например, фото-
ны – “стерильные” по от-
ношению к полю Хиггса), 
не будут “замедляться” и 
останутся без массы.

Основная цель экспе-
риментальной програм-
мы Большого адронного 
коллайдера ЦЕРН – на-
блюдение сигнала бо-
зона Хиггса в детекто-
рах СМS и ATLAS. Это 
весьма сложная зада-
ча в связи с тем, что при 
столкновениях пучков 
протонов отношение сиг-
нала к фону, как прави-
ло, очень мало. Значение 
массы бозона Хиггса не 
предсказывается стан-
дартной моделью, поэто-
му поиск сигнала этой ча-
стицы при всевозможных 
значениях ее массы в со-
провождении большого 
фона от других процес-
сов стандартной модели 

очевидно более труден, 
чем наблюдение сигнала 
бозона Хиггса с массой, 
хорошо определенной 
теоретическими вычис-
лениями. В 1990-х гг. на 
коллайдерах LEP2 ЦЕРН 
(Large Electron Positron – 
Большой электрон-по-
зитронный коллайдер) 
и Tevatron FNAL (Fermi 
National Accelerator 
Laboratory – Националь-
ная лаборатория уско-
рителей им. Э. Ферми) 
получено прямое экспе-
риментальное ограни-
чение значения массы 
бозона: mH > 114,4 ГэВ. 
В сентябре 2011 г. на де-
текторах СМS и ATLAS 
и коллайдере Tevatron 
зафиксированы первые 
признаки сигнала бозона 
Хиггса, имеющие низкий 
уровень статистической 
достоверности над фо-
ном. В июле 2012 г. было 
объявлено о наблюде-
нии на детекторах СМS 
и ATLAS сигнала от этой 
частицы массой пример-
но 125 ГэВ на уровне ста-
тистической достоверно-
сти в пять стандартных 
отклонений (5 sigma). 
Указание на существова-
ние нового бозона в об-
ласти масс 117–130 ГэВ 
на уровне достоверно-
сти 3 sigma одновремен-
но получено и на коллай-
дере Tevatron. Свойства 
найденной частицы по-
хожи на свойства бо-
зона Хиггса стандарт-
ной модели, однако нет 
уверенности в ее одно-
значной идентификации. 
Нельзя исключить ситуа-
ции, выходящей за рам-
ки стандартной модели, 
например найденный бо-

зон – это суперсиммет-
ричный бозон Хиггса или 
радион, предсказывае-
мый в теориях с дополни-
тельными измерениями 
пространства-времени. 
Для идентификации не-
обходимы более точные 
экспериментальные дан-
ные.

КАК  РАСПРЕДЕЛЕНА  
ЭНЕРГИЯ  ВСЕЛЕННОЙ?

В последние годы по-
явились исключительно 
важные данные астро-
физических наблюдений, 
относящиеся к распреде-
лению энергии в наблю-
даемой части Вселенной. 
В рамках теоретической 
физики плотность энер-
гии во Вселенной опреде-
ляется двумя фундамен-
тальными константами: 
ньютоновской гравита-
ционной постоянной G и 
постоянной Хаббла Н =
= 73 км/(с × Мпк) (1 Мпк = 
= 3 × 1019 км). Плотность 
энергии Вселенной для 
плоского пространства 
(или пространства с ма-
лой кривизной) равна 
10–5 ГэВ/см3. Эта вели-
чина приблизительно 
соответствует нахож-
дению одного протона в 
одном кубическом метре 
пространства. С другой 
стороны, эксперимен-
тальные данные астро-
физических наблюдений 
дают величину плотно-
сти энергии для прото-
нов и легких ядер, со-
ставляющую всего 4% 
от теоретической оценки 
10–5 ГэВ/см3. Интересно 
отметить, что более 90% 
протонов и легких ядер 
(гелия, углерода и др.), 
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находятся не в звездах, 
а в облаках “горячего” 
газа, сопровождающего 
галактические скопле-
ния. Некоторый допол-
нительный вклад в плот-
ность энергии могли бы 
дать путешествующие 
по Вселенной реликто-
вые нейтрино и антиней-
трино, однако он тоже 
мал – порядка процен-
та. Электроны и фото-
ны практически ниче-
го не добавляют. Таким 
образом, природа 95% 
энергии Вселенной пока 
неизвестна и не отно-
сится к фундаменталь-
ным частицам (лептонам 
и кваркам) стандарт-
ной модели. Разделить 
эту неизвестную энер-
гию следует на два типа: 
темную материю, вклад 
которой в общий энерге-
тический баланс прибли-
зительно 20%, и темную 
энергию – 75% (Земля 
и Вселенная, 2006, № 1; 
2012, № 5). Темная ма-

терия находится в гало 
галактик, то есть неод-
нородно распределена 
по Вселенной, и по этой 
причине содержит новые 
долгоживущие или ста-
бильные частицы, в то 
время как темная энер-
гия (квинтэссенция, или 
космологический лямб-
да-член) распределена 
по пространству равно-
мерно и зависит от плот-
ности энергии вакуума, 
определяемой, возмож-
но, конденсатом поля 
Хиггса.

Плотность темной ма-
терии можно определить 
экспериментально, изме-
ряя распределение массы 
в скоплениях галактик. 
Напомним, что движе-
ние различных объектов 
в гравитационном поле 
определяется массами 
объектов и постоянной 
G. Например, если бы 
Солнце было в четыре 
раза тяжелее, то Земле 
пришлось бы двигаться 

в два раза быстрее, что-
бы сохранить ту же орби-
ту. Аналогично этому об-
стоятельству “разброс” 
проекций скоростей га-
лактик на направление 
наблюдения зависит от 
отношения массы скоп-
ления к его размеру. Ве-
личину “разброса” ско-
ростей можно получить, 
изучая спектры галактик, 
характерные частоты ко-
торых смещены друг от-
носительно друга в со-
ответствии с эффектом 
Допплера. Астрофизиче-
ские наблюдения пока-
зывают, что полученные 
такими методами мас-
сы скоплений галактик 
в десятки и даже сотни 
раз больше, чем массы 
непосредственно наблю-
даемых светящихся объ-
ектов в этих галактиках. 
Последние можно доста-
точно точно оценить на 
основе измерений опти-
ческой светимости (за-
метим, что отношения 

Телескоп SDSS (Sloan Digital 
Sky Survey – цифровой об-
зор неба Слоан, США) диа-
метром 2,5 м. На нем ска-
нируется небесная сфера 
в пяти диапазонах види-
мого света, это позволяет 
регистрировать удаленные 
галактики и квазары. С по-
мощью SDSS составляется 
каталог миллиона удален-
ных галактик и ста тысяч 
квазаров. Фото Апачской 
обсерватории (США).
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масс звезд к их свети-
мости хорошо известны 
из наблюдений близких 
к Солнцу звезд). Основ-
ную часть массы скопле-
ний галактик составля-
ет распределенная в них 
темная материя.

Не все наблюдаемые 
галактики входят в скоп-
ления, их основная часть 
распределена по Вселен-
ной довольно равномер-
но. Предположим, что 
отношение плотности 
темной материи к плот-
ности светящихся объек-
тов для всей Вселенной 
такое же, как для скоп-
лений галактик. Отсю-
да следует, что общий 
вклад протонов, легких 
ядер и частиц темной ма-
терии – около 30% от тео-
ретической оценки плот-

ности энергии 10–5 ГэВ/
см3. Остальные 70% 
энергетического балан-
са обеспечивает темная 
энергия. Привлекатель-
ным кандидатом на роль 
темной энергии являет-
ся вакуумный конден-
сат поля Хиггса. Энергия 
вакуумного конденсата, 
равномерно распреде-
ленного в пространстве, 
участвует в гравитаци-
онных взаимодействиях, 
что хорошо укладыва-
ется в рамки космологи-
ческих моделей общей 
теории относительно-
сти (ОТО). Ускоренное 
расширение Вселенной 
в моделях ОТО получа-
ется только в случае, 
если в ней присутству-
ет темная энергия, плот-
ность которой постоянна.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  
ОБОРУДОВАНИЕ

БАК проектировался 
как ускоритель со встреч-
ными пучками с энергией 

Внутреннее устройство де-
тектора ATLAS. Показано 
событие, при котором про-
изошло рождение бозо-
на Хиггса с последующим 
распадом на два Z-бозона. 
Один из Z-бозонов распа-
дается на пару электрон – 
позитрон (зеленые линии), 
другой на пару мюон – ан-
тимюон (красные линии). 
В верхнем правом углу – 
вид детектора с торца. На 
врезках внизу изображены 
треки частиц и их энергии в 
сферической системе коор-
динат. Рисунок ЦЕРН.

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



29

14 ТэВ, осуществляющий 
порядка 0,8 млрд столк-
новений протонов в се-
кунду. Такая высокая 
светимость необходима 
для “вылавливания” про-
цессов с маленькими се-
чениями порядка 10 фбн 
(фемтобарн – едини-
ца измерения вероятно-
сти взаимодействия при 
столкновениях частиц). 
Проект БАК утвердили в 
1994 г. В 1998 г. началась 
постройка коллайдера. 
Чтобы использовать уже 
готовый кольцевой под-
земный туннель LEP2 
длиной около 30 км, не-
обходимо было разме-
стить в нем примерно 
1250 сверхпроводящих 
магнитов (криодипо-
лей) с магнитным полем 
8,5 Тл. Сложной пробле-
мой оказалось создание 
универсальных детекто-
ров общего назначения 
СМS и АTLAS. Дело в 
том, что после рождения 
бозон Хиггса немедлен-
но распадается на дру-
гие частицы (возможны 
распады на два b-квар-
ка, два калибровочных 
W- и Z-бозона, два x-леп-
тона, два фотона и дру-
гие состояния), вероят-
ности которых сильно 
меняются в зависимости 
от массы бозона. Поми-
мо того что детекторам 
необходимо эффективно 
регистрировать все кана-
лы распада, у них долж-
но быть очень хорошее 
разрешение по энергии, 
позволяющее наблюдать 
узкие резонансы над ог-
ромным фоном (напри-
мер, ширина распада 
бозона Хиггса с массой 
150 ГэВ в два фотона по-

рядка 10 МэВ). При столк-
новении в кольце ускори-
теля двух стандартных 
групп протонов рождает-
ся примерно тысяча за-
ряженных частиц. Часто-
та столкновений групп 
примерно 40 МГц (25 на-
носекунд между столк-
новениями), эту частоту 
после процедуры отбора 
событий желаемого типа 
можно сильно умень-
шить, но не менее чем до 
100 кГц. Таким образом, 
электроника считывания 
должна обладать огром-
ной пропускной способ-
ностью – около 100 млн 
каналов считывания на 
один детектор.

Полученные данные 
за рабочий год распреде-
ляются в дальнейшем по 
мировым научным цент-
рам для первичного ана-
лиза. Структура вычис-
лительной системы ЦЕРН 
иерархическая, с цент-
ральной и десятью пери-
ферическими станциями 
в национальных науч-
ных центрах стран-участ-
ниц. Первичный анализ 
данных и реконструк-
цию событий выполня-
ют центры второго уров-
ня (такой центр есть и в 
НИИЯФ МГУ). Первый за-
пуск БАК осенью 2008 г. 
с энергией пучков 7 ТэВ 
был не вполне удачным. 
К сожалению, произо-
шел электрический про-
бой силовых кабелей, со-
единяющих ускоряющие 
магниты-криодиполи,  
что привело к перегре-
ву отдельных криодипо-
лей, их разгерметизации, 
разливу жидкого гелия и 
повреждениям примерно 
55 магнитов, замена ко-

торых отложила начало 
экспериментов на осень 
2009 г. В настоящее вре-
мя режим работы БАК 
более “мягкий” (50 нано-
секунд между столкно-
вениями), полная энер-
гия – 8 ТэВ. В 2013 г. 
БАК достигнет проект-
ных параметров (14 ТэВ 
при высокой светимости) 
после примерно годово-
го технического пере-
рыва.

Каждый из детекторов 
СМS и АТLAS представ-
ляет собой набор подси-
стем, предназначенных 
для регистрации частиц 
определенного типа. 
Точка столкновения пуч-
ков окружена трековы-
ми детекторами в ком-
бинации с пикселями и 
микрострипами. Магнит-
ное поле в несколько те-
слов предназначено для 
определения энергий по 
кривизне треков. Сле-
дующие цилиндрические 
слои представляют со-
бой электромагнитный и 
адронный калориметры 
для регистрации фото-
нов, электронов, x-леп-
тонов и адронных струй. 
Регистрация мюонов про-
изводится мюонными ка-
мерами внешнего слоя 
компонент. Цилиндриче-
ские структуры основ-
ных подсистем допол-
няются их аналогами в 
торцевых зонах, что по-
зволяет регистрировать 
частицы, разлетающие-
ся не только по сторо-
нам, но и вдоль направ-
ления пучков. Нейтрино 
не регистрируются, их 
наличие определяется 
по несбалансированно-
му поперечному импуль-
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су в данном событии. Де-
текторы отличаются от 
предыдущего парка по-
добных установок уни-
кальными “инноваци-
онными” технологиями 
электромагнитных кало-
риметров. В детекторах 
СМS используются сцин-
тиллирующие кристал-
лы вольфрамата свинца, 
в АТLAS – свинец с жид-
ким аргоном.

CОБЫТИЯ  РОЖДЕНИЯ  
БОЗОНА  ХИГГСА

При столкновении про-
тонов образуется много 
вторичных элементар-
ных частиц. Говорят, что 
протоны производят “со-
бытия” в соответствии с 
определенной классифи-
кацией. Открытие бозона 
Хиггса сделано в резуль-
тате регистрации собы-
тий нескольких типов, 
наиболее важным из ко-
торых был распад бозо-
на Хиггса на два фотона. 
В канале распада на два 
фотона получена стати-

стическая достоверность 
4,5 sigma (сигнал на 
уровне 4,5 стандартного 
отклонения), что в ком-
бинации с другими кана-
лами распада позволяет 
получить достоверность 
5 sigma. Сигнал отчетли-
во наблюдается также 
в канале распада бозо-
на Хиггса на два Z-бозо-
на, каждый из которых 
немедленно распадает-
ся на электронную или 
мюонную пару. Посколь-
ку Z-бозоны, как и бозон 
Хиггса, весьма коротко-
живущие (длина пробе-
га до распада не видна), 
то распады на два Z-бо-
зона выглядят как две 
пары электронов (мюо-
нов) разных знаков заря-
да, вылетающие из точ-
ки столкновения пучков. 
В этом канале получена 
статистическая досто-
верность 3 sigma.

Наибольшее число со-
бытий зарегистрирова-
но при распаде бозона 
Хиггса на два фотона. 
Два фотона могут появ-

ляться при столкнове-
нии кварка и антикварка, 
входящих в состав стал-
кивающихся протонов, а 
также могут излучаться 
кварками и антикварка-
ми, образовавшимися за 
счет других механизмов, 

Диаграммы распределе-
ния по инвариантной массе 
двух фотонов, полученные 
в экспериментах на детек-
торах СМS (а) и ATLAS (б). 
Фоновые события рожде-
ния двух фотонов в CMS 
(красная пунктирная линия) 
и в ATLAS (голубая линия). 
При значении инвариант-
ной массы фотонов 125 ГэВ 
наблюдается “горб” (“ре-
зонанс”, указан стрелкой), 
соответствующий распа-
ду бозона Хиггса. Желтым 
цветом обозначена полоса, 
соответствующая одному 
стандартному статистиче-
скому отклонению от пред-
сказания стандартной мо-
дели без бозона Хиггса, 
зеленым – двум стандарт-
ным отклонениям. Рисунок 
ЦЕРН.
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что к сигналу бозона Хиг-
гса прямого отношения 
не имеет. Таких собы-
тий очень много, поэтому 
сигнал от фона отделить 
достаточно сложно. Для 
этого требуются очень 
точное моделирование 

процессов в детекторах 
и трудоемкие вычисле-
ния. Рождение бозона 
Хиггса с последующим 
распадом на два Z-бозо-
на также зарегистриро-
вано в детекторах АТLAS 
и СМS. Один из Z-бозо-
нов распадается на пару 
электрон – позитрон, дру-
гой – на пару мюон – ан-
тимюон. В отличие от со-
бытий с распадом бозо-
на Хиггса на два фотона 
фон  здесь существенно 
меньше. Это связано с 
тем, что для образова-
ния двух массивных Z-бо-
зонов требуется гораз-
до больше энергии, чем 
для фотонов без массы, 
поэтому “фоновые” пары 
Z-бозонов рождаются 
реже. Характерные рас-
пределения по инвари-
антной массе четырех 
лептонов обнаружены 
в экспериментах СМS и 
АТLAS. “Горбы” (или “ре-
зонансы”), соответствую-
щие сигналу бозона Хиг-
гса, отчетливо заметны 
среди фоновых событий.

ВОПРОСЫ  И  ПРОБЛЕМЫ

Результаты работы 
объединений ученых на 
детекторах СМS и АTLAS 
хорошо согласуются 
между собой и свиде-
тельствуют о существо-
вании частицы с массой 
125 ГэВ. Распады этой 
частицы на два фотона 
и четыре лептона соот-
ветствуют бозону Хиг-
гса стандартной модели. 
Важно отметить, что сиг-
нал наблюдается в че-
тырех каналах распада. 
Два не упомянутых нами 
канала обладают низким 
уровнем статистической 
достоверности 2 sigma, 
что пока недостаточно 
для надежного подтвер-
ждения сигнала. Имеют-
ся указания на принципи-
альные вопросы в связи 
с каналом распада на 
x-лептон – антилептон.

Общая эксперимен-
тальная статистика пока 
явно недостаточна для 
прямого измерения ха-
рактеристик бозона Хиг-
гса, например его спина, 

Диаграммы распределения 
по инвариантной массе че-
тырех лептонов в экспери-
ментах на детекторах СМS 
(а) и ATLAS (б). Голубым 
цветом (а) обозначен вклад 
фоновых событий рожде-
ния двух калибровочных 
ZZ-бозонов (или Z-бозона 
и фотона), переходящих в 
четыре лептона. Вклад тех 
же событий фона показан 
красным цветом (б). При 
рождении бозона Хиггса с 
последующим распадом на 
два Z-бозона, каждый из 
которых немедленно рас-
падается на два лептона, 
появляется “горб” (или “ре-
зонанс”) красного (на левом 
рисунке) и голубого (на пра-
вом) цвета. Рисунок ЦЕРН.
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пространственной четно-
сти и других параметров. 
Практически нет точной 
и прямой эксперимен-
тальной информации о 
константах связи бозо-
на Хиггса с фермионами 
и векторными бозонами. 
Отметим, что наиболее 
надежно установленный 
экспериментально двух-
фотонный канал индуци-
рован на “однопетлевом 
уровне”, то есть опреде-
ляется исключительно 
квантовым эффектом, 
когда сечение взаимо-
действия определяется 
не одной константой, а 
комбинацией разных кон-
стант связи. В настоя-
щее время на детекторе 
СМS набрана светимость 
18,5 фбн–1, то есть пол-
ное число событий рож-
дения бозона Хиггса на 
одном детекторе поряд-
ка 500. Этого явно недо-
статочно для определен-
ных выводов об угловых 
распределениях фото-
нов и лептонов распада, 
позволяющих установить 
спин и четность частицы. 
До конца 2012 г. набрана 
дополнительная стати-
стика, что позволяет сде-
лать более определен-
ные выводы о природе 
наблюдаемого объекта.

В заключение напом-
ним проблемы стандарт-
ной модели. В первую 
очередь они связаны с 
тем, что следствия стан-
дартной модели очень 

плохо согласуются с по-
следними данными аст-
рофизических наблю-
дений. Так, плотность 
энергии вакуума стан-
дартной модели чрезвы-
чайно велика (на 55 по-
рядков она превосходит 
оценку плотности энер-
гии во Вселенной, что 
часто называют также 
“проблемой космологи-
ческого члена”). В соста-
ве стандартной модели 
нет частицы – кандида-
та на роль темной мате-
рии (Земля и Вселенная, 
2012, № 5), а радиацион-
ные поправки в модели 
не контролируются. Бо-
лее того, уже на масшта-
бе энергии 1 ТэВ кванто-
вая поправка к значению 
массы бозона Хиггса в 
стандартной модели ста-
новится сравнимой с его 
массой (“проблема малой 
иерархии”). Сложности 
“второй очереди” связа-
ны с тем, что совершенно 
непонятно происхожде-
ние “смешивания” в сек-
торах лептонов и квар-
ков. Достаточно давно 
надежно установлено, 
что матрицы лагранже-
вых членов трех поко-
лений для вершин взаи-
модействия и массовые 
матрицы стандартной 
модели не являются од-
новременно диагональ-
ными. В последнее время 
в экспериментах по ос-
цилляциям нейтрино (пе-
реходы одного типа ней-

трино в другой во время 
распространения пуч-
ка нейтрино в простран-
стве-времени) получены 
убедительные экспери-
ментальные данные о на-
личии масс нейтрино по-
рядка 0,001 эВ, а также о 
смешивании в лептонном 
секторе, явно не уклады-
вающиеся в рамки стан-
дартной модели. Кроме 
того, стандартная модель 
не обеспечивает при мас-
се бозона Хиггса, равной 
125 ГэВ, электрослабый 
фазовый переход пер-
вого рода, необходимый 
для генерации барионной 
асимметрии Вселенной 
после Большого взрыва. 
Эти и другие аргументы 
говорят о том, что стан-
дартная модель не мо-
жет быть окончательной 
теорией, новые частицы 
и другие взаимодействия 
должны обязательно су-
ществовать и могут про-
явиться эксперимен-
тально при дальнейшем 
исследовании области 
энергий, доступной для 
БАК. Продолжение экс-
периментов на детекто-
рах СМS и АTLAS и кол-
лайдерах LHC-В и ALICE 
имеет очень большое зна-
чение для физики, кос-
мологии и астрофизики.
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Информация

Солнце в октябре – ноябре 2012 г.

Солнечная активность 
в последние месяцы осе-
ни 2012 г. оставалась 
в основном на среднем 
уровне. Число групп пя-
тен на видимом диске 
Солнца менялось от 3 до 
9. В этот период на один-
два дня две группы сол-
нечных пятен достига-
ли большого размера, а 
три – среднего (300≤ Sр <
 < 500 м.д.п.). Всего же 
из 43 групп пятен 17 по-
явились в Южном полу-
шарии. На кривой роста 
сглаженных за год зна-
чений относительного 
числа пятен обозначил-
ся пик (февраль 2012 г.), 
после которого наблюда-
ется снижение значений 
чисел Вольфа. Для низ-
ких солнечных циклов 
(W*≤ 80), а их было все-
го два, фаза максимума 
состояла из нескольких 
промежуточных макси-
мумов, больший из кото-
рых признавался макси-
мумом данного цикла. 
Среднемесячные значе-
ния чисел Вольфа Wокт. =
= 53,3 и Wноя. = 61,4. Сгла-
женное значение отно-
сительного числа сол-
нечных пятен в апреле и 
марте 2012 г. составило 
W* = 64,6 и 61,7 соответ-
ственно. Напомним, что 
значения чисел Вольфа 
составили 64,2 в самом 

низком из достоверных 
14-м цикле.

До 9 октября относи-
тельное число солнеч-
ных пятен держалось на 

низком уровне, затем до 
конца месяца – на сред-
нем. Минимальное зна-
чение ежедневного отно-
сительного числа пятен 

Ход развития (39 месяцев) текущего 24-го цикла солнеч-
ной активности среди всех достоверных (с 1849 г.) циклов 
средней и небольшой величины. W* –  сглаженные за 13 
месяцев относительные числа солнечных пятен.
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отмечено 7 октября (W =
= 28), максимальное – 
15 октября (W = 83). В Се-
верном полушарии по-
явилось 8 групп пятен, а 
в Южном – 9. Вспышеч-
ная активность отмече-
на на среднем уровне 
8–10 октября, на высо-
ком – 20, 22 и 23 октяб-
ря, когда в выходящей 
на видимый диск Солнца 
группе пятен Южного по-
лушария произошли три 
мощные вспышки рент-
геновского балла М9, М5 
и X1.8. В остальные дни 
вспышечная активность 
оставалась на низком и 
очень низком уровне. Вы-
бросы солнечных воло-
кон произошли 5 (два), 7, 
12, 15, 17–19, 26 и 30 ок-
тября. Коронографы кос-
мической обсерватории 

“SOHO” зарегистрирова-
ли 165 корональных вы-
бросов вещества разной 
интенсивности, среди 
которых два были типа 
“гало”, четыре – типа “ча-
стичное гало III” (угол 
раствора 180°–270°) и 
шесть – типа “частичное 
гало II” (угол раствора 
90°–180°).  По три рекур-
рентные и корональные 
дыры проходили по ви-
димому диску Солнца, 
но только от двух коро-
нальных дыр исходили 
высокоскоростные пото-
ки. В результате в око-
лоземном космическом 
пространстве наблюда-
лись значимые геомаг-
нитные возмущения. На 
средних широтах Земли 
возникли две магнитные 
бури, и четверо суток со-

хранялась возмущенная 
геомагнитная обстанов-
ка. На геостационарных 
орбитах очень высокий 
поток релятивистских 
электронов с энергия-
ми более 2 МэВ отмечен 
9–26 октября.

Ноябрь снова начал-
ся с низких значений чи-
сел солнечных пятен и 
оставался таковым до 
5 ноября. Далее уровень 
пятнообразовательной 
активности держался 
на среднем уровне, 12 и 
17 ноября был повышен-
ным. На видимом диске 
Солнца появлялось по 
3–8 небольших групп пя-
тен, в Южном полуша-
рии – 7 групп, в Север-
ном – 12. Минимальное 
за сутки число солнеч-
ных пятен наблюдалось 
3 ноября (W = 31), мак-
симальное – 17 ноября 
(W  = 98). Высокий уро-
вень вспышечной актив-
ности отмечен 13 ноября, 
средний – 8, 12, 14, 20, 21, 
27 ноября, в остальные 

Солнце 22 октября 2012 г.: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (m = 4500 Å);
б) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (m = 193 Å), 
в) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (m = 193 Å), 
г) в линии крайнего ульт-
рафиолета Не II (m = 304 Å). 
Снимки сделаны косми-
ческими обсерватория-
ми “SDO”, “STEREO-A” и 
“STEREO-B” (http: // sdo.gsfc.
nasa.gov/data/).
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дни – низкий и очень низ-
кий. Выбросы солнеч-
ных волокон произошли 
10, 13 (три) и 22 ноября, 
но значимых изменений 
в околоземном космиче-
ском пространстве они 
не вызвали. Четыре ре-
куррентные и три коро-
нальные дыры также не 
были геоэффективными. 
Малое протонное собы-
тие в околоземном кос-
мосе состоялось 11 нояб-
ря. Умеренная магнитная 
буря от суммарного воз-
действия выброса волок-
на 10 ноября и солнечной 

корональной дыры отме-
чена 14 ноября. Всего же 
в ноябре четверо суток 
сказывалось влияние 
возмущенного геомагнит-
ного поля. Коронографы 
космической обсерва-
тории “SOHO” зарегист-
рировали более 193 ко-
рональных выбросов 
вещества разной интен-
сивности, среди которых 
семь – типа “частичное 
гало III” (угол раствора 
180°–270°) и восемь – 
типа “частичное гало II” 
(угол раствора 90°–180°). 
На геостационарных ор-

битах 16–20 и 22–24 но-
ября наблюдался очень 
высокий поток реляти-
вистских электронов с 
энергиями около 2 МэВ.

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

В.Н. ИШКОВ
ИЗМИРАН

Солнце 12 ноября 2012 г.: а) фотосфера в непрерывном спектре (m = 4096 Å); б) в ли-
нии крайнего ультрафиолета Fе XII (m = 193 Å); в) в линии крайнего ультрафиолета Не II
(m = 304 Å). Снимки сделаны космической обсерваторией  “SDO” (http://www.spaceweather.
com).
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Люди науки

Эммануэль Сведенборг
(К  325-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ)

Выдающийся шведский ученый и фи-
лософ Эммануэль Сведенборг (Свед-
берг, Emanuel Swedberg) родился в 
Стокгольме 29 января 1688 г. в семье 
войскового капеллана Еспера Свед-
берга и его жены Сары, дочери вла-
дельца рудников Альбрехта Бёма. Че-
рез четыре года семья переехала в 
небольшой городок Вингокер, где Ес-
пер стал пастором местного прихода, 
а еще через год король назначил его 
профессором богословия Упсальского 

университета и пожаловал ему долж-
ность настоятеля городского собора.

Атмосфера университетского города 
и интеллектуальные интересы родите-
лей оказали влияние на маленького 
Эммануэля. В письме, написанном им 
уже взрослым человеком, он вспоми-
нал: “От четвертого до десятого года 
своей жизни я был поглощен мысля-
ми о Боге, спасении и духовных неду-
гах людей; несколько раз мне откры-
вались вещи, изумлявшие моего отца 
и мать... От шестого до двенадцатого 
года я любил беседовать со священни-
ками о вере и о том, что жизнь веры 
есть любовь...” В восьмилетнем воз-
расте Эммануэль пережил трагедию: 
от лихорадки скончались его мать и 
старший брат Альберт. У отца оста-
лось восемь детей, он женился вторич-
но – на Саре Бергия, вдове. 15 июня 
1699 г. Эммануэль поступил на фило-
софский факультет Упсальского уни-
верситета, где изучали естественные 
науки и классические языки. С ранне-
го возраста его занимали вопросы об 
окружающем мире, Вселенной и че-
ловеческом бытии. В университете 
были популярны картезианские пред-
ставления, Эммануэль стал их ревно-
стным сторонником. После окончания 
в 1709 г. университета, где получил 
прекрасное образование (в частности, 
в совершенстве изучил латынь, гре-
ческий и древнееврейский), всю пер-
вую половину жизни он интенсивно 
занимался самообразованием. Впо-

Эммануэль Сведенборг (1688–1772).
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следствии Сведенборг опубликовал 
множество своих научных работ, охва-
тывающих необычайно широкий круг 
вопросов: физика, механика, матема-
тика, астрономия, космология, метал-
лургия, геология, горное дело, химия, 
психология, анатомия, физиология, 
политика, экономика. Его считают ос-
новоположником кристаллографии, 
минералогии и физиологии мозга. На 
протяжении многих лет Сведенборг из-
учал анатомию и физиологию челове-
ка и был первым, кто открыл функцию 
желез внутренней секреции и мозжеч-

ка. Его труды по обработке металлов 
принципиально изменили положение 
дел в этой отрасли производства и не 
потеряли своей актуальности даже в 
настоящее время. Натурфилософские 
работы Сведенборга поднимались до 
уровня аналогичных опытов И. Нью-
тона, а отдельные его блестящие про-
зрения предвосхитили выводы о сути 
материи, к которым физика приблизи-
лась лишь в ХХ в.

Эммануэль в совершенстве владел 
девятью языками. Изобретатель и ис-
кусный мастер, он сам изготовлял мик-

Мемориальная доска на том месте, где стоял дом, в котором родился Э. Сведенборг 
(район Сёдермальм в Стокгольме).
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роскопы и телескопы, конструировал 
музыкальные инструменты, доменные 
печи, воздушные насосы и оборудова-
ние для шахт. Он принимал участие в 
проектировании крупнейшего в мире 
сухого дока, создал слуховую трубку, 
огнетушитель и сталепрокатный стан, 
изучал печатание и часовое дело, ма-
стерство гравировки и мозаики.

В 1710 г. для продолжения образова-
ния Сведенборг отправился в Англию. 
Здесь он познакомился с директором 
Гринвичской обсерватории Джоном 
Флэмстидом и значительно расширил 
свои познания в астрономии. Первую 
половину 1712 г. Сведенборг провел в 
Оксфорде, там он встретился с Э. Гал-
леем (Земля и Вселенная, 1982, № 4; 
2006, № 4) и обсуждал с ним методы 
расчета долгот.

В начале 1713 г. Сведенборг приехал 
в Голландию. В Лейдене он освоил тех-
нику изготовления линз и приобрел не-

обходимое для этого оборудование. 
Затем Эммануэль переехал в Париж и 
только в августе 1714 г. решил вернуть-
ся в Швецию. Дорога, из-за сложной по-
литической ситуации в Европе, заняла 
почти год, и в начале июня 1715 г. на не-
большой яхте он вернулся на родину.

Во время своих путешествий по Ан-
глии, Голландии, Франции, Германии и 
Италии Сведенборг заслужил уваже-
ние и доверие многих знаменитостей 
этих стран. Ведущие ученые искали 
его дружбы и обращались к нему за со-
ветами. Издатели энциклопедии в Па-
риже поместили в ней полностью его 
сочинение о производстве железа и 
стали, так как не надеялись ни от кого 
другого получить более дельную ста-
тью по металлургии. Сочинения в об-
ласти естественных наук неутомимого 
исследователя Э. Сведенборга состав-
ляют небольшую библиотеку.

В Упсале Э. Сведенборг издал собра-
ние своих стихотворений на латинском 
языке, заслуживших весьма лестные 
отзывы, а вскоре прославился и сочи-
нениями по математике и физике. Эм-
мануэль основал и стал издавать пер-
вый научный шведский журнал “Дедал 
Гипербореец” (1716–1718), в нем он по-
мещал и свои статьи. Так, в четвертом 
выпуске Сведенборг опубликовал свой 
проект летающего аппарата, считаю-
щегося прообразом управляемого пла-
нера. Проект относится примерно к 
1714 г. Аппарат представляет собой 
планер массой 180 кг (вместе с челове-
ком) и площадью крыла 195 м2. Крыло 
должно было иметь жесткую неподвиж-
ную поверхность, предназначенную 
для образования подъемной силы, вы-
полняющей те же функции, что и кры-
ло самолета. В описании этого проек-
та Сведенборг отмечал: “Уже имеются 
необходимые доказательства и приме-
ры природы, что такой полет возможен 
без опасности: так, например, птицы... 
плавают в воздухе, и, опираясь всем 
своим весом на неподвижные крылья, 

Э. Сведенборг. Англия, 1712 г.
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движутся несколько минут. В воздуш-
ном змее, сделанном из дерева и бу-
маги, мы видим аналогичные свойства, 
в силу которых он держится в воздухе 
без малейшего снижения”. В проекте 
были предусмотрены многие конструк-
тивные особенности, применяющиеся 
на современных самолетах.

На молодого ученого обратил внима-
ние король Швеции Карл XII и в 1716 г. 
назначил его советником королевской 
горной коллегии. Сведенборг сопро-
вождал короля 29 августа 1718 г. во 
время наблюдения лунного затмения. 
Но вскоре Карл XII был убит при осаде 
крепости Фредриксхолл, и на престол 

Рисунки из проекта летательного аппарата Сведенборга, опубли-
кованного в 1716 г.
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взошла его сестра Ульрика Элеонора, 
согласившаяся передать значительные 
полномочия Государственному совету 
и Риксдагу. 26 мая 1718 г., спустя два 
месяца после коронации, она пожало-
вала Сведбергам дворянство, слегка 
изменив фамилию – Сведенборг.

Еще в своей ранней работе 1718 г. 
ученый сделал заключение об увели-
чении периодов орбитального и осе-
вого вращения планет, в том числе и 
Земли, то есть о возрастании продол-
жительности года и суток. Эта догад-
ка Сведенборга получила подтвер-
ждение в теории приливного трения 
Джорджа Дарвина – выдающегося ан-
глийского астронома, сына великого 
естествоиспытателя Чарльза Дарвина. 
В настоящее время увеличение про-
должительности суток подтверждено 
измерениями.

В марте 1719 г. Эммануэль посвя-
тил королеве сочинение “Высота вод и 
сильные приливы в первобытные вре-
мена” по геологии Швеции. Профессор 
А.Г. Натхорст так оценил его работу в 
этой области: “...вклад Сведенборга в 
геологию столь значителен и масшта-
бен, что его одного было бы достаточ-
но для того, чтобы обеспечить ему по-
четное место в науке и подтвердить 
его способности интеллектуального 
гения высшего класса, который с не-
обыкновенной наблюдательностью не 
упускал из виду ни одной детали”.

В марте 1719 г. Сведенборг после 
смерти мачехи получил в наследство 
рудник в Старбо и сделался весьма 
состоятельным и независимым чело-
веком. Он снова отправился за грани-
цу. Летом 1721 г. Эммануэль публикует 
свои произведения на латинском язы-
ке, что значительно увеличило число 
читателей.

Вернувшись по семейным обстоя-
тельствам в Швецию в июле 1722 г., 
он узнал о плане Риксдага девальви-
ровать шведские деньги. Сведенборг 
считал такое решение неправильным 

и выступил за восстановление покупа-
тельной способности денег. Уже в но-
ябре 1722 г. он анонимно издал пам-
флет “Скромные мысли о падении и 
возрождении шведских денег”. Он так-
же подготовил доклад “Баланс в тор-
говле” и прочитал его на заседании Ко-
митета по торговле Риксдага. В нем 
указывалось на недопустимость дефи-
цита и превышения стоимости импорта 
над стоимостью экспорта. Сведенборг 
получил признание и как экономиче-
ский эксперт. В июле 1724 г. его при-
гласили на должность Управляющего 
рудниками в Горное ведомство. В сле-
дующую четверть века Сведенборгу 
пришлось совмещать научные занятия 
со службой в ведомстве.

В 1724 г. Упсальский университет 
предложил Сведенборгу заведование 
кафедрой высшей математики, но он 
отклонил это предложение. В 1729 г. 
Академия наук в Упсале избрала его 
своим членом, такой же чести он был 
удостоен в 1734 г. в Императорской 
академии наук и художеств в Санкт-
Петербурге.

Сведенборг размышлял над вопро-
сом о происхождении материи. В то 
время существовало два основных на-
правления в ответе на этот вопрос: 
картезианское и ньютоновское. Све-
денборг отвергал учение И. Ньютона 
о вакууме и тяготении, принимая кар-
тезианский принцип, но в вопросе о 
природе материи имел собственный 
взгляд: возможность всякую вещь объ-
яснить с помощью геометрии и механи-
ки. В основу своего подхода он кладет 
опыт, геометрию и способность раз-
мышлять. По его мнению, настоящий 
философ – это тот, кто способен по-
стичь незримые причины движения ве-
щей в механическом мире.

В космологии Сведенборга ничто не 
может существовать без причины, за 
исключением понятия бесконечного. Он 
полагал, что чистое движение – это 
средство, с помощью которого сотво-
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рено все сущее. Сведенборг первым 
указал на различие между актуаль-
ным и потенциальным движением, за-
крепив его терминологически. Ученый 
предполагал, что простейшие фигу-
ры, точки, в сложном спиралевидном 
движении создают “первую конечную 
вещь” – мельчайшую природную части-
цу, из которой формируется все сущее. 
“Вторая конечная вещь” происходит из 
первой посредством движения, из них 
образуется первая сложная вещь – эле-
ментарная частица. В первом элемен-
те “вторая конечность” соответствует 
поверхности, а первая, воплощающая 
активное начало, находится в центре. 
Первый элемент – наиболее универ-
сальная среда, заполняющая все про-

странство и соединяющая звезды. Мож-
но сказать, что Сведенборг предугадал 
существование физического вакуу-
ма. “Третья конечная вещь”, образую-
щаяся из первых двух, представляет 
собой магнетический элемент мира. 
Магнит, по Сведенборгу, это картина 
Вселенной. Каждая солнечная масса – 
это магнит, и сами звезды располага-
ются в Млечном Пути. “Четвертая ко-
нечность” – изначальное вещество в 
виде газопылевого облака, окружаю-
щего Солнце. В космогонической гипо-
тезе Сведенборга материал в облаке 
под действием центробежной силы все 
больше удаляется от активного цент-
ра. Со временем протопланетное об-
лако, принявшее вид широкого кольца, 

Формирование планет, комет и астероидов, согласно космологии Э. Сведенборга: 1 – га-
зопылевое облако; 2 – образование Солнца; 3, 4 – протопланетное облако, распавшееся 
на астероиды и кометы; 5 – слипание крупных тел; 6 – образование планет.
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распалось на сферические тела – пла-
неты. Постепенно расширяя орбиты, 
планеты заняли такое положение, где 
их масса уравновешивалась силой вра-
щения. Крупные планеты притянули 
к себе спутники. Таким образом, уче-
ный первым сформулировал небуляр-
ную гипотезу о возникновении Солнеч-
ной системы из газопылевого облака. 
Вокруг планет возникают атмосферы, 
состоящие из “пятой конечной вещи”, 
формирующей среду звука. Актив-
ность “четвертой и пятой конечностей” 
порождает огонь. “Пятую конечность” 
связывают с кислородом, четвер-
тую – с водородом. Здесь имеется не-
кая натяжка, но в том, что в современ-
ной физике частицы представляются 
порождением поля, есть сходство со 
взглядами Сведенборга. Удивление 
вызывают слова Сведенборга в свете 
представлений современной науки о 
“свободе воли электрона”, сказанные 
им в труде “Истинная христианская 

религия” (1745): “Если бы в каждом ме-
талле или камне не было подобия сво-
бодной воли, не было бы ни металла, 
ни камня, ни даже песчинки...”

Шведский астрофизик, лауреат Но-
белевской премии Сванте Аррениус 
обратил внимание на то, что в гипо-
тезах Бюффона, Канта, Лапласа, Рай-
та и Ламберта имеется совпадение с 
идеями Сведенборга о происхождении 
планет из солнечной массы, располо-
жение звезд в Млечном Пути и вклю-
чении галактик в более крупные струк-
туры, опубликованными им ранее. Его 
космогония строилась на следующем 
принципе: все явления и процессы в 
природе подчиняются неким общим 
законам независимо от их масштабов. 
Солнечную систему и нашу Галакти-
ку Сведенборг определял как реально 

Современное издание труда “Истинная хри-
стианская религия” Э. Сведенборга.

Э. Сведенборг в преклонном возрасте.
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существующие системы, удерживае-
мые физическими силами. Он первым 
высказал идею о космической иерар-
хии – существовании сложных систем, 
в современной терминологии – скопле-
ний галактик, галактик, звездных скоп-
лений и звезд со своими планетными 
системами. Независимо от Сведенбор-
га эту концепцию более детально раз-
вил в 1761 г. выдающийся немецкий 
астроном и математик И.Г. Ламберт.

Свои философские представления 
Сведенборг изложил в трехтомном 
труде “Философские и минералогиче-
ские сочинения” и, когда труд был за-
кончен, получил отпуск для поездки за 
границу, чтобы его напечатать. 13 мая 
1733 г. Сведенборг выехал из Сток-
гольма в обществе графа Гилленберга. 
В Лейпциге в сентябре 1733 г. он при-

ступил к публикации своего сочинения. 
Первый том, “Принципы природы”, был 
посвящен герцогу Людвигу Рудольфу 
Брауншвейгскому, второй, “О железе 
и стали”, – ландграфу Гессен-Касселю, 
третий, “О меди и бронзе”, – шведско-
му королю Фредерику I. Публикация 
этого фундаментального труда поста-
вила Сведенборга в один ряд с самы-
ми выдающимися исследователями его 
эпохи. Причем, если первый том был 
посвящен абстрактным философским 
вопросам, то последние два – конкрет-
ным проблемам минералогии и техно-
логическим процессам в металлургии. 
Сведенборг послал “Философские и 
минералогические сочинения” в Импе-
раторскую академию наук и художеств 
в Санкт-Петербург. В Академии был 
создан комитет для рассмотрения тру-

Надгробная крипта в кафедральном соборе Упсалы.
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да и его пользы. В ответном благодар-
ственном письме Сведенборг прочел о 
присвоении ему звания члена-коррес-
пондента академии.

С 1736 г., продолжая свои фило-
софские и теологические исследова-
ния, Сведенборг опирался на видения 
и голоса. Он получает все большее 
признание: 10 декабря 1740 г. его еди-
ногласно избирают в Шведскую коро-
левскую академию наук в Стокголь-
ме. Но связь Сведенборга с академией 
впоследствии стала формальной, так 
как к концу 1740-х гг. он отошел от ис-
следования всех известных в его вре-
мя естественных наук и всецело посвя-
тил себя исканиям в области духовного 
мира человека. 

Сведенборг начал с того, что сде-
лал обзор современных ему знаний в 
области психологии, а впоследствии 
опубликовал его в нескольких томах. 
Он стал записывать и толковать соб-

ственные сновидения; разработал тех-
нику задержки дыхания (наподобие 
йоговской) и внутренней концентрации 
внимания, что дало ему возможность 
наблюдать тонкие процессы в мозге. В 
определенных состояниях он стал ощу-
щать, что внутри него присутствуют 
другие сущности, и утверждал, что с 
апреля 1744 г. находится в постоянном 
контакте с миром духов. В 1744 г. Све-
денборг совершает путешествие в Гол-
ландию и начинает видеть странные 
сны. Следует отметить, что в большин-
ство своих путешествий он брал с со-
бой путевой журнал, опубликованный 
в 1859 г. под названием “Журнал снов”. 
На протяжении 1744–1745 гг. созна-
ние Сведенборга посетили различные 
видения, поэтому всю вторую полови-
ну жизни он посвятил написанию раз-
ного рода теологических сочинений. 
В 1747 г. Сведенборг неожиданно по-
просил об освобождении от всех долж-
ностей.

На этом биография Сведенборга – 
блестящего ученого – закончилась, 
и наступила другая, загадочная, вы-
зывавшая много домыслов и споров. 
Можно только догадываться, почему 
это произошло, знакомясь с его днев-
никами. Все началось с несчастной 
любви. В юности он обручился с люби-
мой девушкой. Узнав, что она согласи-
лась выйти замуж по принуждению ро-
дителей, Эммануэль с ней расстался, 
но забыть ее не смог и навсегда остал-
ся холостяком.

Вплоть до 1759 г. Сведенборг публи-
ковал свои книги анонимно, но в июле 
этого года произошло событие, принес-
шее Сведенборгу европейскую извест-
ность. Его пригласили на обед к богато-
му купцу Вильяму Кастелю, жившему в 
Гётенборге (в 500 км от Стокгольма). Ве-
чером Сведенборг внезапно вышел из 
комнаты в сад, откуда вернулся очень 
бледный и встревоженный, говоря, что 
в Стокгольме сильный пожар и пла-
мя уже охватило значительную часть 

Памятник Э. Сведенборгу в Стокгольме.
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города. Лишь на третий день в город 
прибыл гонец Стокгольмской торговой 
палаты, сообщивший подробности по-
жара в столице. Вести, доставленные 
гонцом, и рассказ Сведенборга совпа-
ли даже в мельчайших деталях. Суще-
ствует много рассказов о способности 
Сведенборга предвидеть будущее.

После смерти Э. Сведенборга в Лон-
доне 29 марта 1772 г. Шведская коро-
левская академия наук бережно со-
брала и сохранила его рукописи. В 
1908 г. его прах был перенесен в Упса-
лу и покоится в кафедральном соборе 

города рядом с могилой Карла Линнея. 
В 2004 г. собрание рукописей Э. Све-
денборга, одно из самых больших и 
редких коллекцией рукописей XVIII в., 
содержащее 20 тыс. страниц, было вне-
сено ЮНЕСКО в реестр “Память мира”. 
В 2005 г. в Стокгольме открыли памят-
ник Э. Сведенборгу. В последние годы 
в России изданы многие его произведе-
ния. 

А.В. КОЗЕНКО,
доктор физико-математических наук

С.А. ГЕРАСЮТИН

Информация

“Кассини”: 
фотографии Дионы 
и Мефоны

Из 45 снимков спутника 
Сатурна Дионы диаметром 
1123 км, находящегося на 
расстоянии 377 400 км от 
планеты (см. стр. 2 облож-
ки), полученных в апреле 
2010 г. АМС “Кассини”, со-
ставлена мозаика. Судя по 
снимкам, рельеф ледяной 
поверхности Дионы слож-
ный, с разнообразными гео-
логическими структурами. 
Диона всегда обращена к 
Сатурну одной стороной 
из-за синхронного с ним 
вращения. На полушарии, 
обращенном к Сатурну, об-
наружено множество крате-
ров, противоположное – по-

крыто темными участками 
и паутиной тонких светлых 
полосок – это хребты и це-
почки гор, высотой до не-
скольких сотен метров. Не-
которые полоски проходят 
через кратеры, что гово-
рит о более позднем появ-
лении трещин и разломов. 
Разность в геологическом 
строении полушарий объяс-
няется тем, что частые бом-
бардировки метеоритами 
раскрутили Диону и повер-
нули ее неровной частью 
назад до того момента, как 
приливные силы зафикси-
ровали ее обращение вокруг 
Сатурна.

В мае 2012 г. АМС “Кас-
сини” впервые пролетела 
около 3-км спутника Сатур-
на Мефоны, находящегося 
между орбитами Мимаса 
и Энцелада на расстоянии 
194 440 км от планеты. Ме-
фона и находящиеся неда-
леко крошечные спутни-
ки Паллена и Анфа могли 
отколоться от Мимаса или 

Энцелада. Орбита Мефо-
ны колеблется на 20 км под 
действием гравитационно-
го поля Мимаса. У Мефоны 
очень гладкая поверхность 
и отсутствуют кратеры. Ров-
ные участки поверхности 
обнаружены также на асте-
роиде Итокава и спутниках 
Сатурна Телесто, Пандо-
ра и Калипсо. Но ударные 
кратеры есть на многих ас-
тероидах и спутниках пла-
нет. Причина образования 
ровной поверхности и яйце-
образной формы Мефоны 
может быть связана с по-
движностью рыхлого грун-
та или с нагромождением 
мелких камней и валунов, 
не заметных по отдельно-
сти. Некоторые участки 
поверхности Мефоны вы-
глядят темнее других. На 
снимках же каких-либо де-
талей различить не удалось.

Пресс-релиз JPL – NASA,
24 октября 2012 г.
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Люди науки

Дмитрий Владимирович 
Скобельцын
(К  120-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ)

Выдающийся советский физик-экс-
периментатор, специалист в области 
космических излучений и физики вы-
соких энергий академик Дмитрий Вла-
димирович Скобельцын родился 24 но-
ября 1892 г. в Санкт-Петербурге. Его 
отец, Владимир Владимирович, рабо-
тал лаборантом в физической лабора-
тории Петербургского университета, а 
с 1899 г. стал профессором Электро-
технического института. Впоследствии 
он – профессор, затем – декан и, на-

конец, директор Петроградского поли-
технического института.

В 1910 г. Дмитрий Владимирович 
окончил Тенишевское училище, из-
вестное высоким уровнем обучения. 
В том же году он поступил в 'Петер-
бургский политехнический институт, 
однако после первого курса перешел 
на физико-математический факультет 
Петербургского университета, который 
окончил в 1915 г. Его оставили на ка-
федре физики для подготовки к про-
фессорской деятельности. Дмитрий 
Владимирович начал педагогическую 
работу сначала в Женском медицин-
ском институте в качестве ассистента, 
а с 1916 г. – в Петроградском политех-
ническом институте. В 1925–1939 гг. он 
работал в Ленинградском физико-тех-
ническом институте. В 1929–1931 гг. 
Д.В. Скобельцын был в научной коман-
дировке в Париже, где стажировался 
в Радиевом институте в Лаборатории 
им. П. Кюри.

В 1938 г. Дмитрия Владимирови-
ча назначили заведующим отделом 
космических лучей в Физическом ин-
ституте им. П.Н. Лебедева АН СССР 
(ФИАН), затем заведующим Лаборато-
рией атомного ядра. В 1939 г. Д.В. Ско-
бельцын был избран членом-коррес-
пондентом, в 1946 г. – действительным 
членом Академии наук СССР. В 1946 г. 
он создал Научно-исследовательский 
физический институт (НИФИ-2) в Мос-
ковском государственном университе-
те. Здесь получила “путевку в жизнь” 
значительная часть наших специали-
стов по атомному ядру и атомной энер-

Академик Д.В. Скобельцын (1892–1990).
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гетике. В 1951 г., после смерти акаде-
мика С.И. Вавилова, Д.В. Скобельцына 
избрали директором ФИАН, на этом 
посту он оставался до 1973 г. Оставив 
директорский пост, Дмитрий Владими-
рович стал советником дирекции, по-
четным председателем Ученого совета 
Института, а затем почетным директо-
ром ФИАН.

К исследовательской работе 
Д.В. Скобельцын приступил в 1924 г. 
под влиянием одного из самых ярких 
научных событий того времени – от-
крытия комптон-эффекта (1923). Ре-
зультаты, подтвердившие представ-
ления А. Эйнштейна о корпускулярной 
природе излучения, были встречены 
скептически. Обнаруженные Ч. Виль-
соном в 1896 г. следы электронов от-
дачи, вызванные рассеянием рентге-
новских лучей, не позволяли раскрыть 
механизм этого явления, так как энер-
гия этих электронов была слишком 
мала. Дмитрий Владимирович предло-
жил использовать для изучения элек-
тронов отдачи в камере Вильсона гам-
ма-лучи радия. Первые его визуальные 
наблюдения с пучком лучей дали каче-
ственное подтверждение картины, вы-
текавшей из корпускулярной модели. 
Магнитное поле он применил позже, 
вначале лишь для того, чтобы улуч-
шить условия для наблюдения элек-
тронов отдачи, возникавших в газе ка-
меры. Это методическое улучшение 
привело к выдающимся результатам. 
Фотографии показали, что при энергии 
электронов порядка 0,5 МэВ и выше 
можно по измеренной кривизне следа 
с достаточной точностью определить 
энергию частицы.

Сначала в Ленинграде, а затем в 
лаборатории М. Склодовской-Кюри в 
Париже Д.В. Скобельцын выполнил 
обширную программу исследований 
методом камеры Вильсона в магнитном 
поле механизма комптон-эффекта, а 
также по спектроскопии гамма-лучей. 
Он первым провел наиболее прямую 
и достоверную проверку существова-
ния импульса у фотона. В опытах по 
исследованию углового распределе-
ния комптон-электронов он получил 

первое подтверждение теории угло-
вого распределения Клейна – Ниши-
ны – Тамма. Работы Д.В. Скобельцы-
на стали надежной экспериментальной 
основой квантовой электродинамики. 
Наблюдение комптон-эффекта с по-
мощью камеры Вильсона в магнитном 
поле привело Дмитрия Владимирови-
ча к открытию двух замечательных 
явлений. Во-первых, он обнаружил на 
фотографиях частицы с энергией, зна-
чительно превышающей энергию ча-
стиц радиоактивного источника (гам-
ма-квантов). Такие частицы он считал 
космическим излучением и количест-
венно объяснил распределением в ат-
мосфере ионизации, наблюдавшейся 
В. Гессом. Д.В. Скобельцын выяснил 
природу космических лучей: они состо-
ят преимущественно из заряженных ча-
стиц высокой энергии. Не случайно это 
открытие считается началом физики 
высоких энергий (Земля и Вселенная, 
2006, № 3). Во-вторых, он обнаружил, 
что частицы космического излучения 
возникают генетически связанными 
группами, став у истоков наблюдений 
множественных процессов, одного из 
основных в физике высоких энергий.

Дальнейший прогресс в понимании 
сложных лавинных процессов с пози-
ции квантовой электродинамики был 
связан с открытием позитрона и об-
разования электронно-позитронных 
пар. Дмитрий Владимирович сыграл 
выдающуюся роль и в этих исследова-
ниях. Он впервые зафиксировал рож-
дение пар частиц, хотя и не дал сразу 
их интерпретацию. Созданная и разра-
ботанная им методика, полученные с 
ее помощью результаты (наблюдение 
рождения электрон-позитронных пар) 
сыграли существенную роль в откры-
тии первой античастицы – позитрона и 
в экспериментальном подтверждении 
теории П. Дирака.

Д.В. Скобельцын провел большую 
серию теоретических и эксперимен-
тальных исследований по лавинным 
процессам в космических лучах. Осо-
бое внимание он уделил широким ат-
мосферным ливням (ШАЛ), возникаю-
щим от первичных космических лучей 
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огромных энергий (106–1011 ГэВ). Про-
должение данных работ привело к вы-
воду о том, что в основе процесса раз-
вития ливня в атмосфере лежит не 
электромагнитное, а ядерное взаимо-
действие. Это в корне изменило су-
ществовавшие тогда представления о 
процессах, происходящих при высокой 
энергии частиц в атмосфере, и вскоре 
привело к важным выводам о взаимо-
действиях ядерных частиц (адронов) 
сверхвысокой энергии. Сложившийся 
к тому времени коллектив ученых из 
ФИАН и МГУ начал под руководством 
Дмитрия Владимировича эксперимен-
тальное изучение ядерных процессов 
высоких энергий. Эксперименты ве-
лись по двум направлениям – на вы-
сотах гор и на уровне моря при самых 
высоких энергиях, а кроме того, в стра-
тосфере и в космосе при сравнитель-
но умеренной энергии частиц. В 1950 г. 
ученый изложил полученные результа-
ты в докладе на годичном Общем со-
брании Академии наук СССР.

В 1950-х гг. Д.В. Скобельцын развер-
нул научно-организационную и обще-

ственную деятельность. За годы его 
директорства ФИАН вырос почти в 15 
раз, в нем возникли и успешно разви-
вались многие научные направления, в 
частности квантовая электроника. Об 
успехах Института в этом новом раз-
деле физики можно судить хотя бы 
по тому, что академики Н.Г. Басов и 
А.М. Прохоров стали Ленинскими и Но-
белевскими лауреатами.

С созданием НИФИ-2 (с 1957 г. – 
НИИЯФ МГУ; Земля и Вселенная, 1986, 
№ 1; 2006, № 3) кафедру “Атомное 
ядро и радиоактивность” преобразо-
вали в кафедру “Строение вещества”. 
На кафедре читали специальные кур-
сы: “Ускорители” (профессор В.А. Пе-
тухов), “Прохождение частиц через 
вещество” (член-корреспондент АН 
СССР В.И. Векслер), “Взаимодействие 
излучения с веществом” (профессор 
С.Н. Вернов), “Теория ядра” (профессор 
М.А. Марков), “Ядерная спектроско-
пия” (профессор Л.В. Грошев), “Реак-
торы” (доцент Ф.Л. Шапиро), “Дозимет-
рия ионизирующих излучений” (доцент 
Б.М. Исаев). Будучи крупным ученым, 

Ф. Жолио-Кюри и академики И.В. Курчатов, Д.В. Скобельцын, Л.А. Арцимович, А.И. Али-
ханов. 1949 г.
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Д.В. Скобельцын отчетливо понимал, 
что дать студентам полноценное обра-
зование невозможно без привлечения 
к учебному процессу физиков, актив-
но занимающихся научными исследо-
ваниями, что необходимо как можно 
раньше включать студентов в научно-
исследовательскую работу.

Академики Д.В. Скобельцын и 
С.И. Вернов (Земля и Вселенная, 2001, 
№ 1) привлекли к преподаванию на ка-
федре “Строение вещества” крупных 
ученых, работавших по проблемам фи-
зики атомного ядра. Так, на ядерном 
отделении физфака МГУ сложилась 
уникальная система подготовки фи-
зиков-ядерщиков, впервые была осу-
ществлена интеграция академической 
науки и образования. Система привле-
чения крупных ученых к чтению лекций 
и организации научных исследований 
в МГУ оказалась более эффективной, 
чем направление студентов в различ-
ные исследовательские центры, так 
как образование строилось по глубоко 
продуманному учебному плану. Дмит-
рий Владимирович – признанный гла-
ва выращенной им целой плеяды уче-
ников, многие из которых сами стали 
крупными учеными, ведущими специа-
листами по физике атомного ядра, 
элементарных частиц и космических 
лучей и имеют уже свои научные шко-
лы. Прошедшие 65 лет со времени соз-
дания НИИЯФ МГУ показали высокую 
эффективность такой системы подго-
товки студентов. На кафедрах ядерно-
го отделения было подготовлено около 
6 тыс. специалистов, составивших ос-
нову многих научных коллективов, ра-
ботающих в различных областях ядер-
ной физики.

Благодаря научной интуиции 
Д.В. Скобельцын очень четко опре-
делял возможность и необходимость 
развития в НИИЯФ МГУ новых ядер-
но-физических направлений. В начале 
1950-х гг. стала актуальной задача из-
мерения ряда ядерных констант мето-
дом электронного парамагнитного ре-
зонанса. Д.В. Скобельцын поддержал 
идею А.М. Прохорова об организации 
в Институте новой лаборатории радио-

спектроскопии с ядерной тематикой, 
совпавшей по времени с рождением 
квантовой электроники. Развитие ис-
следований по управляемому термо-
ядерному синтезу, радиоспектроскопии 
и квантовой электронике потребовало 
подготовки на Физическом факультете 
МГУ специалистов по атомной физи-
ке. В 1954 г. по инициативе академика 
Л.А. Арцимовича, поддержанной Дмит-
рием Владимировичем, в составе от-
деления строения вещества создает-
ся кафедра атомной физики, которую 
возглавил Л.А. Арцимович. Создание 
новой кафедры в НИИЯФ МГУ потре-
бовало организации и лаборатории. 
В конце 1950-х гг. Д.В. Скобельцын 
также инициировал развитие космофи-
зических исследований. К чтению лек-
ций по данной тематике для студентов 
он привлекал наиболее авторитетных 
специалистов, работавших в АН СССР, 
отраслевых институтах и НИИЯФ МГУ.

Д.В. Скобельцын был депутатом 
Верховного Совета, сначала РСФСР, а 
затем СССР в 1954–1974 гг.

Во всем мире Д.В. Скобельцын изве-
стен также как борец за мир. В 1946–
1948 гг. он был экспертом по атомной 
энергии при Представительстве СССР 

Академики С.И. Вернов и Д.В. Скобельцын 
в Колонном зале Дома Союзов. 1962 г. 
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в ООН, в 1955 г. возглавил делегацию 
СССР на Первой Международной кон-
ференции в Женеве по мирному ис-
пользованию атомной энергии и был 
вице-президентом этого представи-
тельного форума. Дмитрий Владимиро-
вич – один из организаторов и актив-
ных деятелей Пагуошского движения 
ученых за мир и председатель Коми-
тета по международным Ленинским 
премиям “За укрепление мира между 
народами”. Исключительная принци-
пиальность и независимость снискали 
Д.В. Скобельцыну огромный мораль-
ный авторитет и уважение. Заслуги 
Дмитрия Владимировича были высоко 
оценены. Ему присвоено звание Героя 
Социалистического Труда и лауреа-
та Государственной (1951) и Ленин-

ской (1982) премий. Д.В. Скобельцын 
награжден шестью орденами Ленина, 
двумя орденами Трудового Красного 
Знамени. Академия наук СССР награ-
дила его Золотой медалью им. С.И. Ва-
вилова и премией им. Д.И. Менделее-
ва.

Умер Д.В. Скобельцын 16 ноября 
1990 г., похоронен на Новодевичьем 
кладбище. В 1993 г. Научно-исследо-
вательскому институту ядерной физи-
ки МГУ присвоено имя его основате-
ля – академика Д.В. Скобельцына.

М.И.  ПАНАСЮК,
доктор физико-математических наук

Е.А. РОМАНОВСКИЙ,
доктор физико-математических наук

НИИЯФ МГУ

Информация

Необычная галактика

Недавно создан снимок 
спиральной галактики NGC 
660 (20 млн св. лет от нас в 
созвездии Рыб) с перемыч-
кой и полярным кольцом, 
синтезированный из изоб-
ражений, полученных теле-
скопом Джемини-Север Об-
серватории Мауна Кеа на 
Гавайях (см. стр. 3 обложки 
внизу). Она относится к ред-
кому классу полярных га-
лактик, у которых внешнее 
кольцо вращается над по-

люсами внутреннего скоп-
ления. Звезды и газ обраща-
ются вокруг ядра в кольце, 
почти перпендикулярном 
плоскости галактическо-
го диска диаметром 40 тыс. 
св. лет. В ее центре есть две 
сверхмассивные черные 
дыры и старое линзовидное 
скопление. Странная форма 
NGC 660 могла возникнуть 
при взаимодействии двух 
дисковых галактик. Захва-
ченное одной галактикой 
вещество другой галактики 
постепенно растянулось во 
вращающееся кольцо. Обла-
сти звездообразования, рас-
сеянные вдоль кольца NGC 
660, сформировались в ре-
зультате мощных сил тяго-
тения. В отличие от других 
взаимодействующих галак-
тик в NGC 660 не обнару-

жены “хвосты” вещества, 
которые образуются при их 
слиянии. Ученые исследу-
ют распределение вещества 
в невидимом гало из темной 
материи, вычисляя влияние 
ее гравитации на вращение 
кольца и диска.

Галактику NGC 660 от-
крыл 16 октября 1784 г. 
Уильям Гершель. В 1978 г. 
некоторые эллиптические 
галактики впервые были 
идентифицированы как га-
лактики с полярным коль-
цом: NGC 1947, NGC 2685, 
NGC 4650А, NGC 5128, 
NGC 5266, NGC 5363, ESO 
415-G26 и Лебедь А.

Пресс-релиз Обсервато-
рии Мауна Кеа,

18 октября 2012 г. 
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С 3 по 7 сентября 
2012 г. в Академии наук 
Республики Татарстан и 
в Казанском (Приволж-
ском) федеральном уни-
верситете (КФУ) состоя-
лась Международная 
астрономическая конфе-
ренция “Рентгеновское 
небо: от звезд и черных 
дыр до космологии”. 
2012–2013 годы ранее 
были объявлены Прави-
тельствами Российской 
Федерации и Германии 
Годом России в Герма-
нии и Годом Германии в 
России. Поэтому очень 
значимо, что видные за-
рубежные ученые и лау-
реат Золотой медали 
Бенджамина Франкли-
на по физике академик 
Р.А. Сюняев обратились 
с просьбой к Президен-
ту Республики Татарстан 
Р.Н. Минниханову прове-
сти данную конференцию 
в Казани, славящейся 
своей развитой научной 
базой, и особенно все-
мирно известной астро-
номической школой.

Конференция была 
посвящена вопросам 
астрофизических ис-
следований с помощью 
космических аппаратов, 

Симпозиумы, конференции, съезды

Международная 
конференция 
по астрофизике

в частности проекту меж-
дународной астрофи-
зической обсерватории 
“Спектр-Рентген-Гамма”, 
запуск которой планиру-
ется на 2014 г. (Земля и 
Вселенная. 1997, № 2). 
Организаторами Конфе-
ренции стали Правитель-
ство и Академия наук РТ, 
Казанский федеральный 
университет, Институт 
космических исследова-
ний РАН (Москва), Ин-
ститут астрофизики им. 
Макса Планка (Герма-
ния).

В работе Конференции 
приняли участие видные 
российские и зарубеж-
ные астрофизики, среди 
них академики Р.А. Сю-
няев (председатель На-
учного оргкомитета 
конференции) и А.М. Че-
репащук, А.А.Старобин-
ский, члены-корреспон-
денты РАН Б.М. Шустов 
и Д.В. Бисикало, доктор 
физико-математических 
наук Ю.Н. Гнедин, пре-
зидент КФУ М.Х. Сала-
хов, президент АН РТ 
А.М. Мазгаров, академик 
РТ Н.А. Сахибуллин, док-
тора К. Нандра и П. Пре-
дел (Германия).

В день открытия Кон-
ференции состоялось 
торжественное заседа-
ние в актовом зале Ка-
занского федерально-
го университета. На нем 
с приветствиями и по-
здравлениями выступи-
ли академик Р.А. Сю-
няев, президент КФУ 
М. Салахов, президент 
АН РТ А.М. Мазгаров, 
академик А.М. Черепа-
щук, академик АН РТ 
Н.А. Сахибуллин, дирек-
тор Института астрофи-
зики им. Макса План-
ка по внеземной физике 

Эмблема Конференции.
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К. Нандра, профессор 
Института астрофизики 
им. Макса Планка по аст-
рофизике Й. Трюмпер.

С докладом о реализо-
ванных астрофизических 
наблюдениях с помощью 
немецкого рентгеновско-
го телескопа еROSITA 
(космическая обсервато-
рия “Спектр-Рентген-Гам-
ма”) выступил профессор 
Д. Конрад (Германия). 
Он сообщил, что в 1996 г. 
международная косми-
ческая рентгеновская 
обсерватория “ROSAT” 
(1990–1999) открыла ко-
меты с рентгеновским 
излучением, показав 
важность с точки зре-
ния астрофизики переза-
рядки СХ для генерации 
рентгеновского излуче-
ния. Перезарядка СХ 
принципиально отлича-
ется от других рентгенов-
ских процессов, потому 
что они производятся не 
горячими электронами, а 
ионами, захватываемыми 
электронами нейтраль-

ного газа. Кометы пред-
ставляют собой лучшие 
природные лаборатории 
для исследования физи-
ки перезарядки СХ.

Благодаря высокой 
чувствительности к мяг-
кому рентгеновскому из-
лучению, высокому спек-
тральному разрешению и 
большому полю зрения, 
новый телескоп еROSITA 
будет идеальным прибо-
ром для изучения взаи-
модействия перезарядки 
СХ солнечного ветра с 
кометами и отбора проб 
тяжелых потоков ионов 
на разных широтах и ге-
лиографических фазах 
солнечного цикла. По-
тенциал еROSITA для ис-
следования перезаряд-
ки СХ не ограничивается 
кометами, к источникам 
СХ-выбросов относится 
и гелиосфера. Телескоп 
еROSITA будет сканиро-
вать всю небесную сфе-
ру, находясь в точке либ-
рации L2, что позволит с 
беспрецедентным разре-
шением регистрировать 
диффузное рентгенов-
ское излучение без влия-
ния геокороны на дан-
ные. Эти исследования 
обеспечат отделение ге-
лиосферных выбросов от 
других компонент диф-
фузного рентгеновского 
излучения, в частности 
от локального горячего 
пузыря, представляюще-
го собой полость разме-
ром 200–300 пк в меж-
звездной среде в рукаве 
Ориона нашей Галакти-
ки.

Заседание заверши-
лось концертом всемир-
но известного казан-
ского государственного 

камерного оркестра “La 
Primavera”.

На заседаниях секций 
“Состояние космического 
корабля и инструментов”, 
“Рентгеновские миссии”, 
“Галактические класте-
ры и космология”, “Га-
лактические кластеры: 
эффект Сюняева – Зель-
довича”, “Многоволно-
вые совместные наблю-
дения”, “Галактические 
компактные объекты”, 
“Физические процессы в 
ISM (межзвездной среде), 
диффузное рентгенов-
ское излучение и звез-
ды”, “Компактные объек-
ты”, “Внегалактические 
исследования” обсужда-
лись научные и техниче-
ские проблемы, связан-
ные с запланированным 
на 2014 г. запуском на 
околоземную орбиту кос-
мической обсерватории 
“Спектр-Рентген-Гамма”. 
Эта обсерватория пред-
назначена для изучения 
уникальных объектов 
Вселенной: черных дыр 
разных масс, активных га-
лактик, далеких скопле-
ний галактик и решения 
вопросов о происхожде-
нии и эволюции Вселен-
ной. Установленные на 
обсерватории рентгенов-
ские телескопы еROSITA 
и АРТ-ХС просканируют 
небо с высокой чувстви-
тельностью в диапазо-
не энергий 0,5–10 кэВ. 
Ожидается, что в ходе 
обзора будут обнаруже-
ны практически все мас-
сивные скопления галак-
тик в наблюдаемой части 
Вселенной и составлена 
уникальная база данных 
для исследования круп-
номасштабной структуры 

Выступление Д. Конрада 
(Институт астрофизики им. 
Макса Планка, Германия). 
Фото Ю.А. Нефедьева.
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Вселенной, проведено 
тестирование космологи-
ческих моделей и иссле-
дована природа темной 
энергии. Предполагается 
открыть несколько мил-
лионов активных ядер 
галактик, по которым 
можно проследить исто-
рию роста сверхмассив-
ных черных дыр в ходе 
эволюции галактик. Кро-
ме того, будет получена 
большая база данных о 
практически всех клас-
сах галактических рент-
геновских источников, 
включая активные звез-
ды, катаклизмические 
переменные и рентгенов-
ские двойные системы, а 

также о межзвездной и 
межгалактической сре-
де.

За время работы Кон-
ференции кроме вводных 
докладов о выбранной 
схеме запуска косми-
ческой обсерватории 
“Спектр-Рентген-Гамма” 
в точку либрации L2, за-
слушано более 80 пле-
нарных докладов о раз-
работке космического 
аппарата и научных при-
боров. С ними высту-
пили ведущие мировые 
ученые в области изуче-
ния скоплений галактик, 
космологии, активных 
ядер галактик, галакти-
ческих компактных объ-

ектов, рентгеновских 
звезд, гамма-вспышек, 
диффузного рентгенов-
ского излучения, рентге-
новского излучения пла-
нет и комет. Материалы 
докладов и презента-
ции доступны на сай-
те Конференции: http://
hea.iki.rssi.ru/kazan2012/
index-ru.php.

Тему будущих иссле-
дований с помощью теле-
скопа еROSITA на секции 
“Состояние космическо-
го корабля и инструмен-
тов” развили профессо-
ра П. Предел (Германия), 
В. Бурвитс (Германия), 
Т. Реприч (Германия), 
Й. Трюмпер (Герма-

Немецкий рентгеновский телескоп еROSITA, разработанный для российской космиче-
ской обсерватории “Спектр-Рентген-Гамма” в Институте астрофизики им. Макса Планка. 
Фото EADS.
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ния; секция “Рентгенов-
ские миссии”), И. Бик-
маев (Россия; секция 
“Галактические класте-
ры и космология”) и дру-
гие делегаты. Также на 
секции “Состояние кос-
мического корабля и ин-
струментов” представи-
ли сведения о задачах и 
характеристиках супер-
телескопа АРТ-ХС для 
обсерватории “Спектр-
Рентген-Гамма” доктор 
физико-математических 
наук М.Н. Павлинский 
(ИКИ РАН) и М. Губарев 
(Космический центр им. 
Маршалла NASA, США).

На секции “Галакти-
ческие кластеры и кос-
мология” выступили ака-
демики Р.А. Сюняев (Рос-
сия), А.А. Старобинский 
(Россия), член-коррес-
пондент РАН Е.М. Чу-
разов (Россия), канди-
дат физико-математиче-
ских наук Р.А. Буренин 
(Россия), профессора 
Г. Боерингер (Германия), 
М. Арнауд (Франция), 
Ш. Молнар (Тайвань), 
Д. Нагаи (США). В част-
ности, Е.М. Чуразов рас-
сказал о наблюдениях 
скопления галактик в 
рентгеновском диапазо-
не: физике плазмы, ак-
тивных ядрах галактик 
и космологии. Р.А. Сю-
няев в докладе “Наблю-
дения скоплений галак-
тик в рентгеновском и 
микроволновом диапазо-
нах спектра: почему нам 
нужна выборка скопле-
ний галактик в обзоре 
еROSITA” сообщил, что с 
помощью этого телеско-
па предполагается об-
наружить около 150 тыс. 
скоплений галактик по 

рентгеновскому свече-
нию  горячего газа в цен-
трах скоплений. Горячий 
газ обусловливает ис-
кажение спектра релик-
тового излучения при 
прохождении фотонов 
реликтового излучения 
через скопления (эф-
фект Сюняева – Зель-
довича). Однако в мик-
роволновом диапазоне 
регистрируются в основ-
ном наиболее массивные 
скопления галактик, со-
держащие большое ко-
личество горячего газа. 
Высокая рентгеновская 
чувствительность теле-
скопа еROSITA поможет 
зарегистрировать скоп-
ления галактик в широ-
ком диапазоне масс, а 
также горячий газ меж-
ду скоплениями. Наблю-
дения решат проблему 
иерархии скоплений га-
лактик по массам и со-
отношения массы газа 

и звездного вещества в 
скоплениях. А.А. Ста-
робинский в докладе 
“Возрастание возмуще-
ний плотности вещества 
как тест свойств темной 
энергии” подчеркнул, что 
для многих современных 
моделей темной энер-
гии возрастание возму-
щений в гравитационных 
кластерных компонентах 
Вселенной (барионы + 
+ холодная темная мате-
рия) является самым чув-
ствительным тестом воз-
можного отличия темной 
энергии от точной космо-
логической постоянной. 
В обзоре последних ре-
зультатов в этой области 
были затронуты случаи 
квинтэссенции и возмож-
ные модели темной энер-
гии.

На секции “Галактиче-
ские кластеры: эффект 
Сюняева – Зельдовича” 
обсуждались проблемы, 
связанные с наблюдения-
ми скоплений галактик 
и их анализом на осно-
ве эффекта Сюняева – 
Зельдовича. Прозвучали 
доклады Э. Поинтеку-
то (Франция), Б. Бенсона 
(США), Д. Марроне (США), 
Дж. Сиеверса (США), 
Т. Пладже (США) и 
Т. Мроковски (США). 
В частности Б. Бенсон 
рассказал о космологи-
ческих результатах, по-
лученных на 10-м Юж-
ном полярном телескопе 
с помошью анализа пер-
вичной и вторичной ани-
зотропии реликтового из-
лучения. Были открыты 
новые скопления галак-
тик на основе эффекта 
Сюняева – Зельдовича 
(SZ-эффект). Д. Марроне 

Академик Р.А. Сюняев рас-
сказывает о наблюдениях 
скоплений галактик в рент-
геновском и микроволновом 
диапазонах спектра. Фото 
А.И. Галеева.
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сообщил, что ожидать 
от еROSITA исследова-
ния красного смещения 
для всего огромного ка-
талога скоплений непро-
стая задача, особенно 
для кластеров с боль-
шими красными смеще-
ниями, а вот наблюде-
ния этих кластеров в 
радиодиапазоне на ос-
нове SZ-эффекта – пер-
спективная возможность 
для выявления таких 
скоплений и устране-
ния неопределенностей. 
Т. Мроковски в своем 
докладе рассказал, что 
последующие измерения 
SZ-эффекта могут стать 
важным дополнением 
к рентгеновским иссле-
дованиям скопления га-
лактик. Например, такая 
комбинация наблюде-
ний использовалась для 
оценки постоянной Хаб-
бла и дала хорошие ре-
зультаты. Этот метод 
может быть также поле-
зен для увеличения точ-
ности при обнаружении 

большой выборки скоп-
лений с большим крас-
ным смещением телеско-
пом еROSITA.

На секции “Многовол-
новые совместные на-
блюдения” доктор физи-
ко-математических наук 
Ю.Н. Гнедин (ГАО РАН) 
в докладе “Магнитные 
поля активных галак-
тических ядер и кваза-
ров” предположил, что 
поскольку существует 
степенная зависимость 
магнитного поля внутри 
диска галактики, то воз-
можно получить оценку 
магнитного поля на пер-
вой стабильной орби-
те вблизи центральной 
сверхмассивной черной 
дыры для ряда активных 
ядер галактик, входящих 
в спектрополяриметри-
ческие атласы. Доктор 
физико-математических 
наук М.Г. Мингалиев 
(Россия) в докладе “На-
блюдения активных ядер 
галактик на радиотеле-
скопе РАТАН-600” рас-
сказал, что в результате 
более 40 лет исследова-
ний переменности вне-
галактических радиоис-
точников стало ясно, что 
подавляющее большин-
ство из них с плоскими 
спектрами (то есть спек-
трами, в которых интен-
сивность не зависит от 
длины волны, и поэтому 
они не имеют наклонов) 
изменяют блеск с перио-
дом от десятков лет до 
десятков минут. Нет со-
мнений, что многолетняя 
переменность, связанная 
с мерцанием турбулент-
ных межзвездных сред, 
это следствие нестацио-
нарных процессов в ак-

тивных ядрах галактик. 
Наиболее адекватным 
объяснением наблюдае-
мого характера перемен-
ности считаются модели 
ударных волн. Основной 
критерий, позволяющий 
выбирать между внут-
ренними и внешними при-
чинами переменности, в 
частности на сантимет-
ровых волнах, это форма 
спектра. Наблюдения на 
РАТАН-600 проводились 
на шести частотах: 0,97; 
2,3; 3,9; 7,7; 11,1 и 21,7 
ГГц. Параметры перемен-
ности определялись из 
анализа кривых блеска. 
В большинстве рассмат-
риваемых случаев оказа-
лось достаточно, чтобы 
различить внутреннюю 
или внешнюю перемен-
ность. Для определения 
типа переменности при-
менялся анализ формы 
спектра и частот, на ко-
торых этот спектр фор-
мируется.

На секции “Активные 
ядра галактик и нормаль-

Доктор физико-математиче-
ских наук М.Р. Гильфанов. 
Фото А.И. Галеева.

Директор Института астро-
номии Гавайского универ-
ситета Г. Хайзингер (Герма-
ния). Фото Ю.А. Нефедьева.
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ные галактики” выступил 
доктор физико-матема-
тических наук М.Р. Гиль-
фанов (ИКИ РАН) с до-
кладом “Активные ядра 
галактик и нормальные 
галактики в обзоре все-
го неба еROSITA”. Он 
сообщил, что высокая 
рентгеновская чувстви-
тельность телескопа 
еROSITA позволит ре-
гистрировать примерно 
100 активных ядер га-
лактик на один квадрат-
ный градус, что означает 
регистрацию нескольких 
миллионов галактик с ак-
тивными ядрами по всей 
площади неба и в боль-
шом диапазоне красных 
смещений. Это позво-
лит изучать демографию 
сверхмассивных черных 
дыр в центрах таких га-
лактик и эволюцию их 
физических параметров 
от ранних этапов фор-
мирования Вселенной 
до настоящего времени. 
Кроме того, при такой 
высокой чувствительно-
сти еROSITA может ре-
гистрировать суммарное 
рентгеновское излуче-
ние компактных источни-
ков в нормальных и эл-
липтических галактиках. 
Ожидается, что будет 
найдено около 20 тыс. 
нормальных галактик, 
это приблизит к реше-
нию проблемы рентге-
новского фона неба, об-
условленной излучением 
неразрешенных источни-
ков – предположительно 
нормальных и эллипти-
ческих галактик. Доктор 
Г. Хайзингер (Германия) 
в докладе “Возможности 
сотрудничества проек-
та еROSITA с наземными 

наблюдательными сред-
ствами Гавайской об-
серватории” подчеркнул, 
что обсерватория может 
взять на себя ведущую 
роль в развитии следую-
щего поколения наблю-
дательной базы на самых 
мощных наземных теле-
скопах мира: 30 теле-
скопов ТМТ, солнечный 
телескоп АТSТ и систе-
ма из четырех телеско-
пов панорамного обзора 
и быстрого реагирования 
Раn-STARRS. Их плани-
руется разместить на Га-
вайских островах, они 
будут обладать самой 
большой цифровой ка-
мерой из когда-либо по-
строенных (1,4 гигапиксе-
ля) и охватывать области 
7 квадратных градусов. 
Один из них, РS1, выпол-
няет съемку Северного 
полушария неба и уже 
обнаружил потенциаль-
но опасные астероиды, 
кометы и новый класс 
очень светлых взрывов 
сверхновых. Второй те-
лескоп, РS-2, строится на 
Гавайях в Обсерватории 
Мауна-Кеа. С его помо-
щью можно будет решать 
такие вопросы, как по-
иск пригодных для жиз-
ни внесолнечных планет 
и наиболее ранних чер-
ных дыр. Сочетание вы-
сокой чувствительности 
космического телескопа 
еROSITA и мощных на-
земных телескопов Га-
вайской обсерватории 
позволит создать плодо-
творную кооперацию в 
различных областях аст-
рофизики.

На Конференции так-
же работали параллель-
ные секции “Компактные 

объекты” и “Внегалакти-
ческие исследования”. 
На первой секции высту-
пили Д.В. Бисикало (Рос-
сия), Р. Рафиков (США) 
и Н.И. Шакура (Россия), 
на второй были заслу-
шаны доклады Н.Клер-
ка, Г. Чона и Н. Лысковой 
(Германия). В частности, 
Р. Рафиков коснулся 
темы аккреционных дис-
ков у слабо намагничен-
ных центральных объ-
ектов, например белых 
карликов или нейтронных 
звезд, компактных объ-
ектов. Аккреция диска 
на слабо намагниченный 
центральный объект (бе-
лый карлик, нейтронная 
звезда) неизбежно со-
провождается образова-
нием пограничного слоя 
с движением вещества 
со скоростями от сверх-
звуковой орбитальной 
до орбитальной скорости 
звезды. Докладчик опи-
сал механизм передачи 
углового момента внутри 
пограничного слоя. Авто-
ры доклада провели 2D 
гидродинамические рас-
четы для экваториальной 
плоскости погранично-
го слоя, и показали, что 
имеет место возбужде-
ние квазистационарных 
акустических мод меж-
ду поверхностью звезды 
и резонансом Линдблада 
в диске.

Профессор Н. Клерк 
(США) в своем докладе 
описал СR-НR метод (ме-
тод заключается в моде-
лировании наблюдаемых 
диаграмм “цвет – звезд-
ная величина”) совмест-
ного учета ICМ свойств 
(свойств горячей сре-
ды скопления галактик) 
и космологических па-
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раметров при минимуме 
предположений. Автор 
продемонстрировал, как 
этот метод может быть 
применен к анализу об-
ширных космологических 
обзоров в рентгеновском 
диапазоне. Далее до-
кладчик представил ре-
зультаты, полученные с 
помощью космической 
обсерватории “ХММ-
Newton” в исследова-
нии скоплений галактик. 

В заключение выступ-
ления автор рассказал, 
каким образом предло-
женный в докладе метод 
может быть использован 
при анализе данных, ко-
торые будут получены 
в будущем по проекту 
еRosita.

В последний день Кон-
ференции прошли секции 
“Галактические компакт-
ные объекты” и “Физи-
ческие процессы в ISМ 
(межзвездной среде), 
диффузное рентгенов-
ское излучение и звезды”. 
Доктор физико-матема-
тических наук М.Г. Рев-
нивцев (ИКИ РАН) рас-
смотрел “население” 
галактических источни-

ков рентгеновского из-
лучения, которые можно 
будет наблюдать на кос-
мической обсерватории 
“Спектр-Рентген-Гамма”. 
Статистика “населения”, 
полученная на основе 
анализа данных из раз-
личных источников, пре-
доставляет инструмент 
для исследования раз-
личных физических ме-
ханизмов, действующих 
в звездах. Докладчик 
подчеркнул, что чрез-
вычайно важно разрабо-
тать методы для объеди-
нения рентгеновской и 
оптической систем. Про-
фессор Ю. Шмитт (Гер-
мания) в докладе “Высо-
кие энергии окружающей 

Космическая обсерватория 
“Спектр-Рентген-Гамма” ис-
следует рентгеновское из-
лучение нашей Галактики. 
Рисунок. 
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среды звезд с экзопла-
нетами” проанализиро-
вал характеристики бо-
лее 700 звезд, у которых 
обнаружены планеты. 
Почти все эти звезды с 
экзопланетами показы-
вают типичную магнит-
ную активность, у Солн-
ца она довольно низка 
по сравнению с другими 
звездами.

Культурно-просвети-
тельская программа Кон-
ференции состояла из 
увлекательных экскур-
сий в университет, по му-

зеям Казанского кремля 
и в исторический центр 
Болгары.

На Конференции было 
отмечено, что мировое 
научное сообщество до-
стигло выдающихся ус-
пехов в астрофизических 
исследованиях. Казан-
ские астрономы совмест-
но с российскими и за-
рубежными учеными 
примут участие в пер-
спективных проектах, в 
первую очередь в рабо-
те космической обсерва-

тории “Спектр-Рентген-
Гамма”.

Работа выполнена 
при поддержке грантов 
РФФИ 12-02-06114-г и 
фонда “Династия”.

Н.А. САХИБУЛЛИН, 
академик АН РТ

Институт физики КФУ
Ю.А. НЕФЕДЬЕВ,

доктор физико-математи-
ческих наук 

директор Астрономической 
обсерватории 

им. В.П. Энгельгардта

Информация

“Радиоастрон”: 
конкурс проектов

Мировое сообщество аст-
рофизиков откликнулось на 
объявление первого откры-
того конкурса по программе 
наблюдений на телескопе-
интерферометре “Радиоаст-
рон”. Это свидетельствует 
о высокой оценке первых 
результатов действующей 
российской космической 
обсерватории “Спектр-Р” 
(Земля и Вселенная, 2011, 
№ 6; 2012, № 6). Суммар-
ный запрос составил около 

4,5 тыс. ч, что превышает 
доступное для эксперимен-
тов наблюдательное вре-
мя примерно в четыре раза. 
В конкурсе заявок пожела-
ли участвовать 160 астро-
физиков из 18 стран мира, 
включая 34 российских уче-
ных. Тематика полученных 
заявок на проведение науч-
ных экспериментов охваты-
вает широкий спектр науч-
ных задач “Радиоастрона”. 
Больше всего заявок связа-
но с исследованиями ядер 
активных галактик, источ-
ников мазерного излучения, 
пульсаров и квазаров, меж-
звездной среды, транзиент-
ных быстро вспыхивающих 
объектов. Есть заявки, свя-
занные с решением проблем 
астрометрии, гравитации и 
космологии.

Процесс подачи заявок 
проходил в три этапа. До 17 
октября 2012 г. научные кол-
лективы присылали пись-
ма о намерениях, описывая 
основную идею своего про-
екта и объем необходимого 
наблюдательного времени. 
4 декабря 2012 г. научные 
коллективы участников со-
брались в Институте радио-
астрономии Общества им. 
М. Планка (Бонн, Германия) 
для обсуждения предлагае-
мых проектов. Затем были 
сформированы международ-
ные консорциумы по направ-
лениям ключевых научных 
программ “Радиоастрона”. 
Наблюдения на “Радиоастро-
не” предполагаются с июля 
2013 г. по июнь 2014 г.

Пресс-релиз АКЦ 
ФИАН, 

5 декабря 2012 г.
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Гипотезы, дискуссии, предложения

Магнитные минералы 
из космоса

Д.М. ПЕЧЕРСКИЙ,
доктор геолого-минералогических наук
Институт физики Земли РАН

РЕЗУЛЬТАТ  АНАЛИЗА  
ЧАСТИЦ

Как известно, на Зем-
лю ежегодно выпадают 
многие тысячи тонн кос-
мического материала, 
главным образом в виде 
космической пыли и ме-
теоритов, содержащих 

магнитные минералы. 
Но, как это ни странно, 
именно магнитные мето-
ды для их изучения чаще 
всего не привлекаются. 
Спектр возможностей 
петромагнитных мето-
дов очень широк: выяс-
нение состава, структу-
ры, условий образования 

магнитных минералов в 
горной породе. При этом 
не требуются извлече-
ние исследуемого объ-
екта из горной породы, 
специальная обработка 
материала. Петромаг-
нитные исследования 
космического материала 
в сочетании с микрозон-

Последние несколь-
ко лет автор занимается 
изучением распростра-
нений состава частиц 
самородного железа 
в осадках разного со-
става и возраста, глав-
ным образом с помо-
щью термомагнитного 
анализа. Считается, что 
такие частицы обычно 
внеземного происхож-
дения и образуются в 
результате дробления 
более крупных косми-
ческих тел – астерои-
дов. Для сравнения ав-
тор решил изучить тем 
же методом упавшие 
на Землю астероиды – 
метеориты. Выполнен 
комплекс термомагнит-
ного и микрозондового 
анализа 40 образцов из 

25 метеоритов, найден-
ных в разное время и 
в самых разных местах 
Земли. Выяснилось, что 
магнитные свойства и 
состав магнитных ми-
нералов во всех метео-
ритах единообразны, 
варьирует лишь их кон-
центрация, возрастая в 
среднем на порядок от 
каменных метеоритов 
к железным. Главный 
магнитный минерал из-
ученных метеоритов – 
камасит (никелистое 
железо), реже встреча-
ются сульфиды железа, 
тэнит и шрейберзит. Ка-
масит присутствует во 
всех метеоритах, шрей-
берзит явно тяготеет к 
железным метеоритам, 
а сульфиды железа и 

тэнит – к каменным ме-
теоритам. Все эти мине-
ралы, как правило, от-
сутствуют в коре Земли 
и других планет. Отмеча-
ется близкое сходство 
распределения содер-
жания никеля в желе-
зо-никелевых сплавах 
железных метеоритов и 
в осадках, из чего мож-
но заключить, что же-
лезные метеориты и ме-
таллические частицы 
в осадках – результат 
разрушения родитель-
ского тела (планеты). 
На основе исследова-
ний автор предлагает 
петромагнитную модель 
внутреннего строения 
планет.

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



60

довым анализом дают 
возможность получить 
информацию о строе-
нии планет – источников 
поступающего на Зем-
лю космического мате-
риала. Первый шаг был 
сделан – это комплекс-
ное изучение космиче-
ских металлических ча-
стиц в осадках (Земля и 
Вселенная, 2010, № 6). 
Второй шаг – комплекс-
ное петромагнитно-мик-
розондовое изучение 
метеоритов, чему посвя-
щена настоящая статья.

Кратко напомним о ре-
зультатах петромагнит-
ного и микрозондового 
анализа (МЗА) металли-
ческих частиц в осадках 
разных регионов и раз-
ного возраста. В осад-
ках часто встречаются 
металлические частицы. 
Их концентрация обычно 
порядка 10–4 % и очень 
редко превышает 10–3 %, 
она не зависит от осо-

бенностей осадочных по-
род и содержания в них 
земных магнитных мине-
ралов, таких как магне-
тит, гематит, гидроокис-
лы железа. По составу 
металлические части-
цы в осадках можно раз-
делить на три группы: 
1) чистое железо, 2) ка-
масит с преимущест-
венной концентрацией 
никеля 5–6%, 3) железо-
никелевый сплав, содер-
жащий более 20% Ni (тэ-
нит) вплоть до чистого 
никеля. Частицы первой 
и второй группы встре-
чаются повсеместно, 
отражая свою принад-
лежность к космической 
пыли, тогда как третья 
имеет локальное рас-
пространение и связана, 
вероятнее всего, с паде-
нием метеоритов. Кон-
центрация в осадках дру-
гих магнитных минералов 
космического происхож-
дения, например тэнита, 

тетратэнита, шрейберзи-
та, троилита и пирроти-
на, менее 10–5 %.

Данные исследования 
метеоритов – это срав-
нение результатов ана-
лизов металлических 
частиц в осадках с анало-
гичными данными по ме-
теоритам для выяснения 
связи космической пыли, 
в частности металличе-
ских частиц в ней, с ме-
теоритами. Кроме того, 
как показал обзор миро-
вых данных, в том чис-
ле просмотр «Меteoritical 
Bulletin» (2000–2010) за 
10 лет, магнитные свой-
ства метеоритов изучены 
до сих пор недостаточно.

CОСТАВ  И  МАГНИТНЫЕ  
СВОЙСТВА  МЕТЕОРИТОВ

Образцы и методика 
их исследований. Для 
петромагнитного и мик-
розондового изучения 
метеоритов я обратился 

График относительного распределения концентрации никеля в металлических частицах 
из осадков. Исследования выполнены с помощью термомагнитного анализа. N – относи-
тельное число определений концентраций никеля. По данным Печерского, Шароновой, 
2011 г.
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за материалом в ряд гео-
логических музеев. От-
кликнулись М.Н. Кан-
динов (Геологический 
музей имени В.И. Вернад-
ского РАН, Москва) и А.А. 
Пляшкевич (Музей есте-

ственной истории ДВО 
РАН, Магадан), за что им 
огромная благодарность. 
В результате набралось 
40 образцов из 25 метео-
ритов, в том числе 21 – 
железный, 10 – железо-

каменных и 9 – каменных 
метеоритов. Эти образ-
цы из Северной и Южной 
Америки, Африки, За-
падной и Восточной Ев-
ропы, Центральной Азии, 
Дальнего Востока и севе-

Таблица 1

ИССЛЕДУЕМЫЕ  ОБРАЗЦЫ  МЕТЕОРИТОВ
Ге

ол
ог

ич
ес

ки
й 

му
зе

й 
им

. В
.И

. В
ер

на
дс

ко
го

 Р
А

Н
, М

ос
кв

а

Метеорит Тип метеорита Количество 
образцов

Место находки 
(страна)

Августиновка октаэдрит (Ж) 3 Украина 
Баббс Милл октаэдрит (Ж) 1 США
Биштюбе октаэдрит (Ж) 3 Казахстан
Гросслибенталь хондрит (К) 1 Украина
Джибеон октаэдрит (Ж) 1 Намибия
Забродье хондрит (К) 1 Белоруссия
Имилак палласит (ЖК) 1 Чили
Камберленд Фоле хондрит (К) 1 США
Косбис Крик октаэдрит (Ж) 1 США
Красноярск палласит (ЖК) 4 Россия
Марьялахти палласит (ЖК) 1 Россия
Омолон палласит (ЖК) 2 Россия
Оханск хондрит (К) 1 Россия
Саратов хондрит (К) 4 Россия
Санта-Катарина атаксит (Ж) 1 Бразилия
Сао Жулиао де Морейра гексаоктаэдрит (Ж) 2 Португалия
Сихотэ-Алинь гексаоктаэдрит (Ж) 2 Россия
Толука октаэдрит (Ж) 2 Мексика
Хайнхольц мезосидерит (Ж) 1 Германия
Хессле хондрит (К) 1 Швеция

М
уз

ей
 е

ст
ес

тв
ен

но
й 

ис
то

-
ри

и 
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М
аг
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ан

Алискерово октаэдрит (Ж) 1

се
ве

ро
-в

ос
то

к 
Ро

сс
ии

Анюйский гексаэдрит (Ж) 1

Билибино октаэдрит (Ж) 1

Омолон палласит (ЖК) 1

Сеймчан палласит (ЖК) 1

Эгвекинот октаэдрит (Ж) 1

Примечание. Ж – железные метеориты, ЖК – железо-каменные метеориты, К – каменные 
метеориты.
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ро-востока Азии; време-
на падения их на Землю 
охватывают по крайней 
мере три века, поэтому 
исследуемая выборка 
образцов вполне пред-
ставительна для выяв-
ления общей картины в 
распределении, составе 
и магнитных свойствах 
магнитных минералов из 
метеоритов. 

Микроскопические на-
блюдения проведены 
В.А. Цельмовичем, они 
 включают исследования 
с помощью микрозонда 
«Тескан Вега II», энер-
годисперсионного спек-
трометра и микроскопа 
«Olympus BX51M».

Измерение магнитных 
свойств метеоритов и 
их термомагнитный ана-
лиз (ТМА) выполнялись 
Г.П. Марковым на термо-
вибромагнитометре кон-
струкции Н.М. Аносова и 
Ю.К. Виноградова. При 
ТМА непрерывно изме-
рялась намагниченность 
в постоянном магнитном 
поле 600 мТл в процес-
се нагрева образца до 
800 °C и последующего 
охлаждения до комнат-
ной температуры. Цикл 
нагрев-охлаждение, как 
правило, повторяли два-
жды.

Для определения кон-
центрации магнитного 

минерала в образце кри-
вая М(Т) экстраполиро-
валась от каждой точ-
ки Кюри до комнатной 
температуры. В резуль-
тате выделялась вели-
чина намагниченности 
насыщения Мs минерала 
с данной точкой Кюри. 
Отношение полученной 
величины Мs к известной 
намагниченности насы-
щения минерала с такой 
точкой Кюри есть содер-
жание этого минерала в 
образце.

Результаты исследо-
ваний магнитных ми-
нералов метеоритов. 
Камасит обнаруживает-
ся во всех метеоритах 

Диаграмма фазового равновесия Fe-Ni сплавов (Cassiamani et al., 2006). Линия 1 – грани-
ца области стабильного существования камасита (α-фаза), тэнита (γ-фаза) и тетратэни-
та (γ'-фаза), выше линии 1 существует только тэнит; 2 – точки Кюри камасита; 3 – точки 
Кюри тэнита.
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при ТМА по сочетанию 
двух признаков: по точ-
ке Кюри и по темпера-
туре структурного пере-
хода тэнит → камасит, 
сдвинутой относительно 
точки Кюри примерно на 
100°. Как видно из фазо-
вой диаграммы состояния 
Fе-Ni сплавов, в обла-
сти температур, близких 
к точкам Кюри камаси-
та и тэнита, происходит 
структурный переход ка-
масит (α-фаза) – тэнит 
(c-фаза), температуру 
которого легко спутать с 
точкой Кюри. Благодаря 
тому что в подавляющем 
большинстве случаев ка-
масит содержит не более 

10% Ni, а для такого со-
става температура струк-
турного перехода кама-
сит – тэнит выше точки 
Кюри камасита, при ТМА, 
как правило, фиксирует-
ся именно точка Кюри. 
Фазовая диаграмма по-
казывает также, что тэ-
нит, содержащий менее 
30% Ni, имеет отрица-
тельную точку Кюри, то 
есть при комнатной тем-
пературе и выше такой 
тэнит – парамагнетик. 
Следовательно, в обла-
сти содержания в сплаве 
до 30% Ni точки Кюри бо-
лее 700 °С относятся ис-
ключительно к камаситу. 
В свою очередь, точки 

Кюри камасита, содер-
жащего более 50% Ni, 
ниже комнатной темпе-
ратуры, значит в этой об-
ласти ТМА должен фик-
сировать исключительно 
тэнит. При охлаждении 
ниже 800 °С фиксирует-
ся температура структур-
ного перехода тэнит – ка-
масит, сдвинутая относи-
тельно точки Кюри при-
мерно на 100 °С. «От-
ставание» температуры 
перехода тэнит – кама-
сит при остывании об-
разца от температуры 
перехода камасит – тэ-
нит при его нагреве об-
условлено тем, что гра-
ницы фазовых областей 

Зерна и сростки тэнита и камасита (а, г). Контуры того и другого отчетливо видны при 
сканировании по железу (б, д) и никелю (в, е). Метеорит Саратов.
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на диаграмме равнове-
сия Fе-Ni сплавов могут 
быть установлены, толь-
ко если скорость охлаж-
дения не превышала 
примерно 10 °C в сутки 
(Бозорт, 1956), а в наших 
термомагнитных опы-
тах нагрев и охлаждение 
шли со скоростью 1 °С в 
секунду.

Тэнит с помощью МЗА 
найден в 12 образцах, 
причем нередко в виде 
единичных зерен, кото-
рые не фиксируются при 
ТМА. Он содержит чаще 
более 30% Ni. С помо-
щью ТМА тэнит зафикси-
рован только в трех об-
разцах (Оханск, Саратов, 
Эгвекинот). Подчеркну, 
что тэнит содержат все 
образцы каменных ме-
теоритов и только четы-
ре образца железных и 
два – железо-каменных 
метеоритов. При этом 

камасит и тэнит кристал-
лизуются обособленно. 
Сростки камасита и тэ-
нита четко фиксируются 
микрозондом при скани-
ровании.

Помимо обособленных 
образований камасита и 
тэнита, везде встреча-
ются очень тонкие ламе-
ли тэнита (меньше раз-
мера зонда) в камасите 
как результат распада 
последнего. Термомаг-
нитный признак сущест-
вования таких структур – 
уменьшение точек Кюри 
камасита после нагрева 
образцов до 800 °C в ре-
зультате частичного или 
полного растворения ла-
мелей тэнита в процессе 
гомогенизации твердого 
раствора.

Шрейберзит (Fе, Ni)3Р 
четко фиксируется при 
ТМА по точке Кюри. Со-
держание никеля в нем 

соответствует экспери-
ментальной зависимости 
для искусственных Fe-Ni 
фосфидов (Саmbino et 
al., 1967). Микрозондом 
шрейберзит отмечен в 
40% образцов, но в за-
метных количествах он 
зафиксирован МЗА и 
ТМА лишь в трех метео-
ритах (Красноярск, Омо-
лон, Сао Жулиао де Мо-
рейра). Единичные зерна 
шрейберзита обнаруже-
ны еще в девяти метео-
ритах, но только микро-
зондом, то есть их вклад 
в Мs меньше 1%. В ос-
тальных 13 метеоритах 
шрейберзит не найден. 
Почти все находки отно-
сятся к металлической 
части железных и желе-
зокаменных метеоритов, 
и только в одном камен-
ном метеорите Камбер-
ленд Фолс встречены 

Примеры окисла железа с примесью серы и никеля (метеорит Красноярск): а) корка 
на камасите темно-серого цвета (виден процесс переработки камасита: вверху белого 
цвета – включение шрейберзита, светло серые полосы – окисленный камасит, справа – 
троилит); б) тонкие «волокна».
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единичные зерна шрей-
берзита.

Распределение шрей-
берзита в метеоритах 
крайне неравномерно. 
Так, в метеорите Крас-
ноярск обнаружено боль-
шое количество шрей-
берзита только в одном 
образце, а в двух дру-
гих – лишь единичные 
зерна. В метеорите Омо-
лон в одном образце мно-
го шрейберзита, в дру-
гом – единичные зерна, 
в третьем – шрейберзит 
отсутствует. В метеори-
те Сао Жулиао де Мо-
рейра в одном образце 
сплошной шрейберзит, а 
в другом его нет. Содер-
жание никеля в шрейбер-
зите колеблется от 8 до 
66% и широко варьирует 
независимо от приуро-
ченности к камаситу (11–
45% Ni), тэниту (25–37% 
Ni) или силикатам (19–
33% Ni).

Самородный никель 
найден только с помо-
щью микрозонда в трех 
образцах каменных ме-
теоритов в виде единич-
ных зерен, то есть их 
вклад в Мs существенно 
меньше 1%.

Железо-алюминие-
вый сплав. В метеоритах 
Марьялахти и Сао Жу-
лиао де Морейра выяв-
лены зерна очень редко-
го для метеоритов Fе-Аl 
сплава в виде включений 
в камасите, хотя извест-
ны искусственные Fе-Аl 
сплавы, например алфер 
и алфенол. Среднее со-
держание алюминия в 
сплаве – 5–6%, ближе к 

краям его содержание 
достигает 17%.

Fе-окисел с примесью 
серы и никеля. В несколь-
ких метеоритах обнару-
жен ранее неизвестный 
минерал – окисел же-
леза с примесью серы и 
никеля (средний состав: 
47,5% Fе; 44,3% О; 4,3% 
Ni; 2,4% S), связанный ис-
ключительно с участка-
ми заметного вторичного 
изменения метеоритов. 
Формы выделения мине-
рала разнообразны: кор-
ки на других минералах, 
волокна и т.п. Этот ми-
нерал содержит только 
Fе3+; устойчив при нагре-
вах. Точка Кюри – 280–
290 °С, удельная намаг-
ниченность насыщения 
равна 0,69 Ам2/кг, близка 
к намагниченности насы-
щения гематита и гетита 
(0,5 Ам2/кг).

Fе-сульфиды. Среди 
них львиная доля принад-
лежит троилиту (FeS), 
это антиферромагнетик 
с очень низкой намагни-
ченностью. Кроме трои-
лита нередко встреча-
ются пирротин (FeS1+x), 
пентландит (Fе ,Ni)9S8, 
добреелит (FeCr2S4). Из 
них только моноклин-
ный пирротин – ферри-
магнетик (Мs =16 Ам2/кг,
Tc = 325–360 °С). Fе-суль-
фиды установлены МЗА 
примерно в 30% образ-
цов, в заметных количе-
ствах во всех каменных 
метеоритах и отсутству-
ют в железных и желе-
зо-каменных метеоритах 
(единичные зерна – толь-
ко в одном образце же-
лезного метеорита 

Сихотэ-Алинь и желе-
зо-каменного метеорита 
Красноярск). Пирротин 
зафиксирован микрозон-
дом в ряде образцов, но 
нет ни одного случая вы-
явления пирротина с по-
мощью ТМА. Это мож-
но объяснить тем, что, 
во-первых, пирротин в 
метеоритах высокотем-
пературный гексагональ-
ный, а это слабомагнит-
ный антиферромагнетик, 
во-вторых, часто пирро-
тин представлен в виде 
единичных зерен.

Магнетит (Fe3O4) ши-
роко распространен в ме-
теоритах, чаще всего как 
продукт окисления кама-
сита и других магнитных 
минералов. Реже магне-
тит встречается в метео-
ритах сам по себе. Такие 
метеориты, вероятнее 
всего, – представители 
коры планет.

Остальные минералы, 
например чистый никель, 
когенит, феррошпине-
ли, ильменит, корунд, 
добреелит, Fе-Аl сплав, 
Fе-окисел с примесью 
серы и никеля, кино-
варь, – очень редки, ско-
рее экзотические.

СРАВНЕНИЕ  МАГНИТНЫХ  
МИНЕРАЛОВ  МЕТЕОРИТОВ

Метеоритами занима-
ются многие исследова-
тели, и чаще всего они 
изучают тонкие особен-
ности состава, структуры 
метеоритов, минералов 
в них, иными словами, 
исследуются отдельные 
деревья, листики, а за 
деревьями при этом не 
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всегда виден лес. Я же 
пытаюсь увидеть за де-
ревьями именно лес. То 
есть хочу обратить глав-
ное внимание на общие 
черты, а не на особенно-
сти каждого типа метео-

рита и, тем более, каж-
дого минерала.

В этом свете один из 
главных результатов на-
стоящего исследования – 
распределение концент-
раций никеля в камаси-
те, тэните и шрейберзите 

в метеоритах трех глав-
ных типов: железных, 
железо-каменных и ка-
менных.

Гистограммы для Fе-Ni 
сплавов показывают, во-
первых, что число слу-
чаев фиксации тэнита 

Гистограммы содержания никеля в железо-никелевых сплавах (а, б, в) и шрейберзите (г) 
из метеоритов разного типа: железные (а), железо-каменные (б), каменные (в); железные 
и железо-каменные (г). По данным микрозондового анализа (М – количество анализов). 
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почти в шесть раз мень-
ше, чем камасита. Во-вто-
рых, для такого сплава 
выявлено трехмодаль-
ное распределение: 1 – 
чистое железо, 2 – кама-
сит с преимущественным 
содержанием 5–6% Ni в 
железных и железо-ка-
менных метеоритах и 3% 
Ni в каменных метеори-
тах; 3 – тэнит с 50% Ni 
в каменных метеоритах. 
В-третьих, в железных и 
железо-каменных метео-
ритах встречаются лишь 
единичные зерна Fе-Ni 
сплава, содержащего бо-

лее 20% Ni (тэнит), тогда 
как в каменных метеори-
тах доля тэнита, содер-
жащего 39–52% Ni, су-
щественно возрастает. 
В-четвертых, характерен 
заметный провал меж-
ду содержанием нике-
ля в камасите и тэните, 
который «заполняется» 
шрейберзитом. Таким 
образом, получается за-
кономерная последова-
тельность Fe-Ni сплавов 
(камасит – шрейберзит –
тэнит) с добавлением в 
средней части фосфора, 
показывающая взаимо-

связанные процессы их 
обособленного образова-
ния в космическом теле.

Гистограммы, постро-
енные по результатам 
МЗА, отражают число 
случаев фиксации зерен 
того или иного состава, 
не характеризуя их об-
щую концентрацию в об-
разце. Оценка концент-
рации камасита, тэнита и 
шрейберзита по совокуп-
ности ТМА и МЗА пока-
зывает, что, во-первых, 
суммарное среднее со-
держание магнитных ми-
нералов в железных ме-

Примеры кривых М(Т) цикла нагрев-охлаждение метеоритов: а) обычные М(Т) для боль-
шинства метеоритов (слева – железные, в середине – железо-каменные, справа-камен-
ные); б) нетипичные для метеоритов кривые М(Т): метеорит Омолон (ОМ-1) – заметный 
вклад шрейберзита (слева); Эгвекинот – высокая доля тэнита; в) сильно окисленные ме-
теориты: Августиновка – камасит, преобладает вторичный магнетит, который во время 
нагрева окисляется до гематита (слева); Косбис Крик – в образце весь первичный мате-
риал окислен и превращен во вторичный магнетит.
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теоритах менее 70%. Это 
объясняется заметным 
их окислением до слабо-
магнитных и практически 
немагнитных гидроокис-
лов железа. Во-вторых, 
содержание камасита в 
железных метеоритах 
на порядок выше, чем в 
каменных метеоритах. 
В-третьих, среднее со-
держание тэнита практи-
чески одинаково во всех 
типах метеоритов. В-чет-
вертых, разница сред-
них концентраций нике-
ля в камасите, тэните и 
шрейберзите в метео-
ритах разных типов не-
значительна, то есть ме-
теориты разных типов 
различаются только кон-
центрацией трех главных 

магнитных минералов, а 
не особенностями их со-
ставов. При этом кама-
сит обнаружен во всех 
образцах, шрейберзит – 
в металлической части 
метеоритов, сульфиды 
железа – в каменных ме-
теоритах. Тэнит рассеян 
везде, но относительное 
его содержание выше в 
каменных метеоритах.

О единообразии маг-
нитных минералов сви-
детельствует очень сход-
ный специфический вид 
кривых М(Т) термомаг-
нитного анализа незави-
симо от типа метеорита. 
На долю таких типичных 
кривых М(Т) приходит-
ся 70% образцов. Точка 
Кюри главной магнитной 

фазы камасита Tc = 740–
770° С, средние значения 
Тc в трех типах метеори-
тов различаются всего 
на 1–3°, доля камасита 
в Мs в среднем 86–87%. 
У всех изученных об-
разцов на кривой М(Т) 
охлаждения фиксируется 
температура структурно-
го перехода тэнит → ка-
масит, средние значения 
которой у метеоритов 
трех типов различаются, 
как и Тс, на 1–3 °С.

Отличаются по форме 
кривых М(Т) метеориты, 
где заметен вклад шрей-
берзита (Омолон) или тэ-
нита (Эгвекинот). На их 
долю приходится 15% 
образцов. Однообразная 
картина ТМА нарушает-

Таблица 2

СРЕДНИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ГЛАВНЫХ  ТИПОВ  МЕТЕОРИТОВ

Характеристика Железные Железо-каменные Каменные

Доля образцов с камаситом,% 100 100 100
Доля образцов с тэнитом,% ~50 ~40 100
Доля образцов с шрейберзитом,% ~50 ~70 ~0
Доля образцов с Fе-сульфидами, % ~7 ~7 100
Число образцов, содержащих камасит, % 
(разброс)

58 
(18–83)

53 
(20–82)

5,3 
(1–7)

Число образцов, содержащих тэнит, % (раз-
брос)

1,4
(0–10)

2,7
 (0–20)

1,5 
(1–4)

Число образцов, содержащих шрейберзит, % 
(разброс)

7 
(0–90)

5
 (0–44) –0

Среднее содержание Ni в камасите, % 5,9 4,6 4,6
Среднее содержание Ni в тэните, % 47 50,3 49,3
Среднее содержание Ni в шрейберзите, 
%

26 27,8 22,3

Удельная намагниченность насыщения Ms, 
Ам2/кг

124 123 12,5

Точка Кюри Тс, °С (вклад в Ms, %) 755 (86%) 753 (87%) 756 (87%)
Температура структурного перехода 
тенит – камасит, °С

642 643 640
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ся процессами вторично-
го окисления металличе-
ской части метеоритов, 
где почти не сохранились 
первичные магнитные ми-
нералы (например, Авгу-
стиновка, Косбис Крик).

ПОДВЕДЕМ  ИТОГИ 

Благодаря сочетанию 
микрозондового и тер-
момагнитного анализов 
выяснилось, что состав 
основных магнитных ми-
нералов в метеоритах 
весьма единообразен 
независимо от их типов. 
Варьирует лишь концен-
трация одних и тех же 
минералов, возрастая (в 
среднем на порядок) от 
каменных метеоритов к 
железным. Следует под-
черкнуть, что в отличие 
от единообразия соста-
ва основных магнитных 
минералов в метеори-
тах состав основных маг-
нитных минералов (ти-
таномагнетитов) земной, 
лунной и марсианской 
коры колеблется в боль-
ших пределах, в зави-
симости от окислитель-
но-восстановительных 
условий. Так, в базаль-
тах рифтов на континен-
тах и в океанах, где эти 
условия однородны, со-
держится титаномагне-
тит с 12–14% титана, то-
гда как в вулканических 
породах островных дуг, 
где окислительно-вос-
становительные усло-
вия варьируют, состав 
титаномагнетитов замет-
но изменяется. Как и на 
Земле, подобная ситуа-
ция характерна для мар-

сианских и лунных ба-
зальтов, содержащих 
титаномагнетит разного 
состава.

Петромагнитно-мик-
розондовый анализ ме-
теоритов показывает 
следующую схему рас-
пределения магнитных 
минералов в планетах 
земной группы и, видимо, 
в твердых ядрах планет-
гигантов. Кора содержит 
титаномагнетиты, в верх-
ней мантии отсутству-
ют первичные магнит-
ные минералы, ниже (по 
мере приближения к же-
лезному ядру) в мантии 
появляются Fе-сульфи-
ды, Fе-Ni сплавы и шрей-
берзит. Судя по распре-
делению шрейберзита и 
Fе-сульфидов, сера со-
средотачивается в ниж-
ней мантии, тогда как 
фосфор тяготеет к ядру. 
Концентрация камасита 
и шрейберзита нараста-
ет, в ядре их содержание 
близко к 100%.

Такое единообразие 
ситуации с магнитными 
минералами приводит 
к выводу об образова-
нии изученных метеори-
тов в результате разру-
шения одного небесного 
тела. Хотя очень трудно 
себе представить, что-
бы случайно метеори-
ты, упавшие на Землю в 
разное время и рассеян-
ные по всей ее поверх-
ности, образовались из 
одного тела. Более ве-
роятно, существовал 
единый сценарий фор-
мирования ядра и при-
легающих к ядру частей 
мантии однотипных пла-
нет. Возникает противо-

речие между единообра-
зием состава магнитных 
минералов, что говорит 
о сходных условиях их 
кристаллизации и мно-
жестве типов метеори-
тов, что позволяет сде-
лать вывод о широких 
вариациях условий их об-
разования. Похожий со-
став магнитных минера-
лов метеоритов связан с 
однородными условиями 
ранней стадии формиро-
вания Солнечной систе-
мы (Жарков, 1983; Хаб-
бард, 1987; Маракушев, 
Грановский, Зиновьева 
и др., 1992; Encyclopedia 
of the Solar Sysmen, 2007 
и др.). Это выражается, 
например, в сходстве хи-
мического состава ядер 
планет-гигантов, Земли и 
метеоритов. Так, содер-
жание химических эле-
ментов (исключая водо-
род и гелий) в фотосфере 
Солнца и в хондритах 
практически одинаково, 
металлическая фаза во 
всех оболочках планет 
аналогична по содержа-
нию никеля и других при-
месей. Можно полагать, 
что окислительно-вос-
становительные условия 
в расплаве при кристал-
лизации железной части 
метеоритов изменялись 
мало. Отчасти однооб-
разие магнитных минера-
лов объясняется тем, что 
при гравитационной диф-
ференциации (гравита-
ционном расслаивании), 
когда легкие элементы 
всплывают, а тяжелые – 
тонут, на близкий желе-
зу никель такой процесс 
не должен влиять. Коле-
бания содержания нике-
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ля, особенно заметные у 
шрейберзита, очевидно, 
отражают местные осо-
бенности процесса фор-
мирования планетного 
материала.

О едином сценарии 
формирования ядра и при-
легающих к ядру частей 
мантии однотипных пла-
нет говорит и единство 
возраста. Еще в 1956 г. 
был установлен единый 
возраст метеоритов и 
Земли – 4,55 ± 0,07 млрд 
лет. Как известно, объем 
ядра Земли составляет 
12,6% от общего объема 
нашей планеты, относи-
тельный «объем» желез-
ных метеоритов (ядро) – 

1,5%. Получается, что на 
долю ядра планет (же-
лезных метеоритов) при-
ходится почти на порядок 
меньший объем, чем на 
долю земного ядра. По-
этому можно предполо-
жить, что относительный 
объем ядра разрушенных 
планет (планеты) был на 
порядок меньше земного 
или у части из них, воз-
можно, железного ядра 
просто не было. Этот 
вывод не противоречит 
оценке доли самород-
ного железа в составе 
Земли, Марса и метео-
ритов из астероидного 
пояса (Хаббард, 1987) и, 
видимо, отвечает доле 

металлического железа 
в разрушенных планетах 
(планете), образующих 
пояс астероидов. Гисто-
грамма распределения 
содержания никеля в ме-
таллических частицах из 
осадков очень похожа на 
гистограмму содержания 
никеля в Fe-Ni сплаве из 
железных метеоритов. 
Из этого можно заклю-
чить, что главный ис-
точник железных метео-
ритов и металлических 
частиц в осадках один и 
тот же – это результат 
разрушения родитель-
ского тела (планеты или 
ряда планет).

Информация

Найдена землеподоб-
ная планета

В 2012 г. открыта экзо-
планета α Центавра Вb мас-
сой 1,13±0,09 М3. Она об-
ращается вокруг меньшей 
(масса – 0,934 М�) из двух 
ближайших к нам солнце-
подобных звезд, располо-
женных всего в 4,36 св. года 
от нас. Наблюдения велись 
на спектрографе HARPS, 
установленном на 3,6-м те-
лескопе Европейской Юж-

ной Обсерватории (ESO) в 
Ла Силья (Чили).

Планета была зарегист-
рирована по измерениям 
мельчайших колебаний в 
движении звезды a Центав-
ра В, обусловленных гра-
витационным притяжени-
ем вращающейся по орбите 
планеты с периодом 3,2 сут. 
Эффект действительно мик-
роскопический: звезда пе-
риодически смещается то 
в одну, то в другую сторо-
ну со скоростью, не превы-
шающей 1,8 км/ч. Это высо-
чайшая точность измерения, 
когда-либо достигнутая с 
помощью данной методики! 
Моделирование выявило, 
как формировалась планет-
ная система у двух основ-
ных звезд (a Центавра А и 
В) этой тройной системы, 
близких по размеру и мас-
се к Солнцу (третий ком-
паньон, заметно удаленный 

от них, – красный карлик 
Проксима Центавра). Ком-
паньоны А и В обращаются 
вокруг общего центра масс 
на расстоянии примерно в 
1,5 млрд км друг от друга. 
В этих звездах зафиксиро-
вана высокая концентрация 
тяжелых элементов, что ха-
рактерно для светил, сфор-
мировавшихся в окружении 
пылевых протопланетных 
дисков.

Напомним, что в 1995 г. 
Женевская группа исследо-
вателей нашла первую экзо-
планету у солнцеподобной 
звезды. С тех пор открыто 
более 800 планет за преде-
лами Солнечной системы и 
еще около 2300 кандидатов 
(Земля и Вселенная, 2012, 
№ 6).

Пресс-релиз ESO,
16 октября 2012 г.
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Гипотезы, дискуссии, предложения

Перспективы освоения 
Луны

В.В. СИНЯВСКИЙ,
доктор технических наук
Ракетно-космическая корпорация “Энергия” 
им. С.П. Королёва

В своей статье “Шаги 
в будущее”, опублико-
ванной в газете “Правда” 
от 1 января 1966 г. под 
псевдонимом “Профес-
сор К. Сергеев”, С.П. Ко-
ролёв много и эмо-
ционально писал о Луне, 
ее исследовании и не-
избежности освоения. 
Главный конструктор ве-
рил: “То, что казалось не-
сбыточным на протяже-
нии веков, что еще вчера 
было лишь дерзновенной 
мечтой, сегодня стано-
вится реальной задачей, 
а завтра – свершением”. 
В этой статье, написан-
ной за несколько недель 
до смерти и по праву счи-
тающейся завещанием 
С.П. Королёва, он фак-
тически сформулировал 
цели, задачи и в какой-то 
мере программу исследо-
вания, а затем и освое-
ния Луны. Сергей Павло-
вич предлагал в лунных 
условиях выполнить уни-
кальные астрофизиче-
ские, астрономические и 
физические эксперимен-
ты, осуществление кото-

рых в земных условиях 
невозможно или затруд-
нено. Он писал: “Нет не-
обходимости говорить о 
том, как давно, как силь-
но и неотвратимо Луна 
привлекала внимание 
людей...”

Наш естественный 
спутник существенно от-
личается от Земли. На 
Луне отсутствует атмо-
сфера, нет заметного 
магнитного поля и радиа-
ционных поясов, сила тя-
жести на поверхности 
Луны составляет пример-
но одну шестую земной. 
В этих необычных, при-
сущих только Луне усло-
виях заложены огромные 
возможности для науч-
ных исследований, со-
вершенно недоступных 
на Земле.

Большой интерес пред-
ставляют исследования 
Луны, физических усло-
вий на лунной поверх-
ности, изучение фигуры, 
проведение сейсмиче-
ских, гравитационных и 
магнитных эксперимен-
тов, крупномасштабное 

картографирование лун-
ной поверхности и т.д. 
При разработке теории 
происхождения Солнеч-
ной системы важным 
считается выяснение ис-
тории образования Луны. 
Отсутствие атмосферы и 
находящейся в свобод-
ном состоянии воды, по 
всей вероятности, при-
вело к тому, что на лун-
ной поверхности сохра-
нились в первозданном 
виде в течение многих 
миллионов лет древней-
шие породы.

За более чем 50 лет 
космической эры сдела-
но много научных откры-
тий, разработаны новые 
технологии и техниче-
ские средства, произо-
шла коммерциализация 
околоземного космоса. 
Космос превратился в 
производственную силу. 
На повестке дня стоит 
индустриализация космо-
са. С уверенностью мож-
но говорить, что, как и 
предвидел С.П. Королёв, 
наступит и эра освое-
ния Солнечной систе-
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мы, прежде всего Луны. 
В 2011 г. ученые и спе-
циалисты РКК “Энергия” 
совместно со специали-
стами ведущих организа-
ций ракетно-космической 
отрасли и академических 
институтов разработали 
план индустриализации 
Луны. Необходимо соз-
дать автоматические и 
обитаемые базы, энерге-
тические комплексы, до-
бывающие, перерабаты-
вающие и другие лунные 
производства, лунные 
орбитальные станции и 
окололунные космопор-
ты, новые высокоэф-
фективные ракетно-кос-
мические транспортные 
средства и совершенно 
другие технологии.

Одна из стратегиче-
ских целей освоения 
Луны – использование 

ее материально-произ-
водственного потенциа-
ла, что поможет преодо-
леть кризисы наземной 
энергетики и решить гло-
бальную экологическую 
проблему, ожидающую 
человечество в неда-
леком будущем. Она за-
ключается в заметном 
изменении климатиче-
ских условий на Земле за 
относительно короткий 
исторический промежу-
ток времени. Сохранение 
темпа изменения кли-
мата, связанного с ано-
мальными повышениями 
температуры приземного 
слоя атмосферы, с боль-
шой вероятностью уже в 
ближайшие десятилетия 
приведет к необрати-
мым негативным кризис-
ным процессам, причем 
наиболее сильное отри-

цательное влияние ока-
зывает углеводород-
ная энергетика. Замена 
на атомную энергетику 
лишь затормозит кризис-
ные явления, связанные 
с “парниковым эффек-
том”, однако не предот-
вратит повышение тем-
пературы до предельно 
допустимой тепловой 
нагрузки Земли. Выпол-
ненный специалистами 
РКК “Энергия” и Иссле-
довательского центра 
им. М.В. Келдыша про-
гноз развития энергети-
ки с учетом роста насе-
ления Земли и затрат 
энергии на его комфорт-
ную жизнь показал, что с 
надвигающимся экологи-
ческим кризисом Земли 
можно справиться, толь-
ко организовав энерго-
снабжение Земли из кос-

Концепция рационального развития мировой энергетики в XXI в. с точки зрения экологи-
ческой безопасности Земли.
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моса, а также переведя 
в космос энергоемкие и 
вредные производства. 
Важнейшей задачей на 
современном этапе яв-
ляется энергоснабжение 
Земли с использовани-
ем лунных ресурсов, а в 
более отдаленной пер-
спективе – создание кос-
мической системы ре-
гулирования климата 
Земли. Эти цели взаимо-
связаны, и, по сути, вто-
рая цель – продолжение 
первой.

В современном мире 
претендовать на место 
на международной арене 
могут лишь страны с раз-
витым топливно-энерге-
тическим комплексом, 
способные обеспечить 
свою энергетическую 
независимость и возве-
сти на ее основе мощ-
ную экономику. Поэто-
му вполне вероятно, что 
страны, приступившие к 
всестороннему освоению 
Луны первыми, окажут-
ся в перспективе в более 
выгодном стратегиче-
ском положении по срав-
нению с остальными го-
сударствами. Ведь Луна 
открывает перед чело-
вечеством неисчерпае-
мый источник энергии. 
Кроме того, ввиду эколо-
гического кризиса нель-
зя исключить введение 
значительных ограниче-
ний на использование 
углеродного и углеводо-
родного топлива. Тогда 
Россия потеряет основ-
ной источник дохода, так 
как топливно-энергети-
ческий сектор дает Рос-
сии половину налоговых 
поступлений. Восполнить 
этот пробел можно за 

счет космической энерге-
тики. Поэтому освоение 
Луны с созданием ком-
плексной инфраструкту-
ры должно стать одной 
из важнейших задач оте-
чественной космонавти-
ки.

Луна неизбежно станет 
потенциальным источни-
ком внеземных природ-
ных ресурсов. Совре-
менная стадия развития 
человечества сопровож-
дается рядом неблаго-
приятных антропогенных 
воздействий на окру-
жающую среду. В первую 
очередь это касается ис-
тощения материальных и 
энергетических запасов. 
При определенных усло-
виях увеличение произ-
водства энергии и добы-
чи полезных ископаемых 
на Земле нанесет непо-
правимый вред среде 
обитания. С учетом гло-
бальных процессов эко-
логического кризиса и 
изменения климата неиз-
бежно возникнет потреб-
ность в добыче и перера-
ботке лунных ресурсов.

В околоземном космо-
се добытые на Луне кис-
лород и водород могут 
использоваться как ком-
поненты ракетного топ-
лива для обеспечения 
транспортных систем. 
Из железа, титана, алю-
миния, магния и кремния, 
извлекаемых из лунных 
пород, могут изготавли-
ваться солнечные энер-
гетические установ-
ки большой мощности и 
другие крупногабарит-
ные конструкции, разме-
щаемые на Луне и в про-
странстве между Землей 
и Луной. Гелий-3 должен 

стать основой экологиче-
ски чистой и безопасной 
термоядерной энергети-
ки будущего. Вероятно, 
Гелий-3 будут добывать 
на Луне с последующей 
транспортировкой на 
Землю или утилизиро-
вать на лунной поверх-
ности. Но сначала на 
основе Гелия-3 должна 
быть разработана техно-
логия и создана техника 
для осуществления са-
моподдерживающейся 
термоядерной энергии со 
сверхвысокими рабочи-
ми температурами.

Лунные ресурсы при-
годны для использования 
на Луне, в околоземном 
космосе и, может быть, 
даже на Земле. Естест-
венный источник энергии 
на лунной поверхности – 
солнечное излучение, 
поэтому для собирания и 
усиления солнечного све-
та можно использовать 
оптические зеркала –
концентраторы и отра-
жатели различного типа. 
Солнечные батареи пред-
полагается производить 
на Луне из ее природных 
ресурсов. Преобразован-
ная солнечная энергия 
станет основой энергети-
ческих установок в око-
лолунном пространстве. 
В более отдаленном бу-
дущем возможна пере-
дача энергии с помощью 
лазерного луча на зем-
ные приемники.

Освоение Луны невоз-
можно без нового по-
коления космической 
транспортной системы, 
способной обеспечить ре-
гулярную доставку людей 
с Земли на Луну и обрат-
но, большие грузопотоки 
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при пониженной удель-
ной стоимости транспор-
тировки, в том числе за 
счет использования ком-
понентов топлива, про-
изведенного на Луне. По-
этому одна из важнейших 
задач освоения Луны, 
причем с самых первых 
этапов, – разработка вы-
сокоэффективной и эко-
номичной транспортной 
системы. Она состоит из 
лунного пилотируемого 
корабля (ЛПК) для до-
ставки экипажа с Земли 
на окололунную орбиту и 
обратно, разгонных бло-
ков для перевода ЛПК 
и грузов с околоземной 
на окололунную орбиту, 
многоразового межорби-
тального буксира с ЭРД, 

взлетно-посадочного  
комплекса для транс-
портировки экипажа и 
грузов с окололунной 
орбиты на поверхность 
Луны и обратно. Сверх-
тяжелые ракеты-носите-
ли, хотя и нужны для до-
ставки грузов большой 
массы, однако не смогут 
заметно понизить удель-
ную стоимость транспор-
тировки. Существенный 
экономический эффект 
может быть достигнут 
при разработке полно-
стью или частично мно-
горазовых ракет-носите-
лей, разгонных блоков, 
грузовых и пилотируемых 
кораблей и других со-
ставляющих транспорт-
ной системы, а также за 

счет использования эле-
ментами транспортной 
системы компонентов 
топлива, произведенно-
го на Луне. По-видимо-
му, при развертывании 
работ по строительству 
лунной базы будет ис-
пользоваться многора-
зовый межорбитальный 
электроракетный буксир 
с электропитанием от 
ядерной энергетической 
установки, разработка 
которого была начата по 
инициативе С.П. Королё-
ва. Такой буксир мега-
ваттной мощности обес-
печит транспортировку 
с орбиты Земли на орби-
ту Луны грузов в два-три 
раза большей массы и по-
ниженной не менее чем в 

Многоразовый межорбитальный буксир на основе ядерной энергетической установки и 
электроракетных двигателей.
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два раза удельной стои-
мости относительно тра-
диционной транспортной 
системы на основе раз-
гонных блоков на хими-
ческом топливе.

Все существующие в 
настоящее время про-
екты лунных баз пред-
полагают применение 
средств передвижения. 
На первых этапах по-
строения лунной базы 
могут быть использова-
ны относительно про-
стые с высокой степенью 
унификации обитаемые 
(с экипажем) и автомати-
ческие луноходы на базе 
традиционных движите-
лей (колесных, гусенич-
ных и др.). Необходимы 
летающие транспортные 
средства (лунолеты) с 
реактивными двигателя-
ми для полетов между 
лунными базами.

Освоение Луны не-
возможно без космиче-
ской энергетики нового 
поколения. Использова-
ние для планетных элек-
тростанций традиционно 
применяемых в косми-
ческих аппаратах сол-
нечных батарей за-
труднено условиями их 
эксплуатации. Так, на Луне 
14 земных суток – день 
и 14 суток – ночь, поэто-
му потребуются доста-
точно тяжелые накопи-
тели электроэнергии (на 
основе аккумуляторных 
батарей или электрохи-
мических накопителей), 
доставка которых за-
труднительна. Поэтому 
при освоении Луны одной 
из ключевых станет ядер-
ная энергетика, прежде 
всего лунные атомные 
электростанции (АЭС), 

а в более отдаленной 
перспективе – и атом-
ные теплоэлектростан-
ции (АТЭС) добывающих 
и перерабатывающих 
комплексов. Проекты 
АЭС мощностью в сот-
ни киловатт для обитае-
мой лунной базы пред-
лагал еще в 1960-е гг. 
С.П. Королёв, а в после-
дующем и В.П. Глушко. 
РКК “Энергия” на началь-
ных этапах эксплуатации 
лунных баз предполага-
ет использовать инфра-
структуру, включающую 
экспериментальные про-
изводственные установ-
ки, требующие не менее 
100 кВт электроэнергии. 
По сравнению с наземны-
ми к лунным АЭС предъ-
являются дополнитель-

ные требования: жесткие 
ограничения по массе и 
габаритам, повышенные 
надежность и ресурс, ав-
томатическое или с ми-
нимальным участием 
космонавтов разверты-
вание и эксплуатация. 
Подготовка площадки и 
монтаж АЭС невозможен 
без специальной робото-
техники.

Учитывая отсутствие 
на Луне атмосферы, в ка-
честве лунной АЭС будут 
применять ядерную энер-
гетическую установку 
(ЯЭУ), длительное вре-
мя разрабатываемую в 
РКК “Энергия” для меж-
орбитального буксира 
“Геркулес”. Источником 
электроэнергии являет-
ся термоэмиссионный ре-

Концептуальные проекты РКК “Энергия” обитаемого и ав-
томатического транспортного луноходов для первого эта-
па освоения Луны.
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актор-преобразователь 
на быстрых нейтронах, 
охлаждаемый литиевым 
теплоносителем. ЯЭУ 
массой около 7 т и элек-
трической мощностью 
150 кВт содержит тене-
вую радиационную защи-
ту и до пуска реактора 
не представляет радиа-
ционной опасности. ЯЭУ 
доставляется на поверх-
ность Луны в полностью 
собранном виде и уста-
навливается на расстоя-
нии примерно 1 км от оби-
таемой базы. Подготовка 
площадки, транспорти-
ровка и монтаж АЭС мо-
гут быть выполнены 
следующими робототех-
ническими устройствами. 
С помощью землеройно-
го робототехнического 
устройства до установ-

ки в поверхности должно 
быть сделано цилиндри-
ческое углубление диа-
метром до 1 м и глубиной 
до 2 м. ЯЭУ с помощью 
монтажного робототех-
нического устройства 
грузоподъемностью до 
10 т устанавливается го-
ловным реакторным бло-
ком в углубление. После 
этого с помощью земле-
ройного устройства из 
грунта делается круго-
вой защитный вал трапе-
циевидного сечения тол-
щиной 3–4 м с суммарной 
массой грунта (лунного 
реголита) не менее 200 т. 
Для защиты элементов 
ЯЭУ от перегрева внутри 
вала с помощью автома-
тического сварочного аг-
регата должна быть уста-
новлена металлическая 

оболочка. Специализи-
рованным устройством 
производится подключе-
ние к ЯЭУ преобразова-
тельного комплекса, раз-
мещаемого за защитным 
валом, и монтаж управ-
ляющих и силовых кабе-
лей от ЯЭУ до базы. Воз-
можно, для защиты от 
микрометеоритов кабе-
ли потребуется уложить 
в траншею.

Для освоения Луны 
необходимы испытания 
промышленно-технологи-
ческих комплексов вне-
земного назначения, 
включая роботизирован-
ных добывающих, перера-
батывающих и производ-
ственных. Выполненные 
в РКК “Энергия” проект-
ные исследования пока-
зали, что применитель-

Лунная АЭС на основе космической термоэмиссионной ядерной энергетической уста-
новки: 1 – термоэмиссионный реактор-преобразователь в предохранительном кожухе; 
2 – теневая радиационная защита оборудования ядерной энергетической установки; 3 – 
опорное кольцо; 4 – вал радиационной защиты из лунного грунта; 5 – холодильник-излу-
чатель на основе тепловых труб; 6 – отражающие панели. Проект РКК “Энергия”.
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но к Луне целесообразна 
разработка технологии 
комплексной перера-
ботки грунта в едином 
замкнутом технологи-
ческом процессе с по-
лучением кислорода и 
других газов, воды и ме-
таллов, на более поздних 
стадиях – кремния и дру-
гих продуктов. Важным 
требованием при созда-
нии такого комплекса 
должно быть отсутствие 
во всем технологическом 
цикле расходуемых ком-
понентов, доставляемых 
с Земли, то есть нужен 
принципиально новый за-
мкнутый производствен-
н о - т е х н о л о г и ч е с к и й  
процесс. Для этого пред-
лагается построить еди-
ный добывающе-перера-
батывающий комплекс 
с АТЭС электрической 
мощностью до 1 МВт и 
тепловой до 7 МВт. Мас-
са АТЭС будет не менее 
10–12 т, а с учетом ра-
диационной защиты из 
тяжелого и легкого ком-

понентов – не менее 100 т. 
Электроэнергия исполь-
зуется в добывающей 
части комплекса, а вы-
сокотемпературная (700–
1000 °С) тепловая энер-
гия – в технологической 
части комплексной пе-
реработки лунного грун-
та. Передача тепла от 
литий-ниобиевой систе-
мы охлаждения техноло-
гическим агрегатам осу-
ществляется с помощью 
каскада тепловых труб. 
Выполнение монтажа и 
пуско-наладочных работ, 
демонтажа комплекса с 
радиационно-опасными 
агрегатами, транспор-
тировки компонент ком-
плекса на новую площад-
ку с монтажом потребует 
многофункционального 
специального робототех-
нического комплекса.

В стоящей на пове-
стке дня программе ин-
дустриализации космо-
са, предполагающей его 
преобразование для пре-
вращения в новую сре-

ду обитания и производ-
ственной деятельности 
людей вне Земли в ин-
тересах решения про-
блем человечества, Луна 
должна стать состав-
ной частью инфраструк-
туры земной цивилиза-
ции. Луна будет служить 
форпостом в программе 
освоения Солнечной си-
стемы, “лабораторией”, 
в которой человечество 
научится жить вне Земли 
без использования зем-
ных ресурсов.

Несмотря на много-
кратно возросшие воз-
можности автоматиче-
ских средств с искус-
ственным интеллектом, 
неизбежны присутствие 
и работа человека в кос-
мосе. История космо-
навтики изобилует при-
мерами, когда только 
благодаря космонавтам 
и астронавтам удалось 
выполнить основную за-
дачу экспедиции при от-
казе многократно прове-
ренной и отработанной 

Монтаж наращиваемой обитаемой лунной базы первого этапа. Проект РКК “Энергия”.
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техники. Луна позволя-
ет изучить долговремен-
ное постоянное влия-
ние малой силы тяжести 
(1/6 g) как на челове-
ка, так и на искусствен-
но выращенные или ес-
тественные экосистемы, 
что даст возможность 
разработать технологии 
обеспечения длительно-
го безопасного для здо-
ровья работоспособно-
го состояния человека в 
космосе, в том числе на 
других планетах. Оче-
видным является исполь-
зование лунной поверх-
ности для исследования 
проблем радиационной 
безопасности, включая 
реакцию биосистем на 
резкое повышение уров-
ня радиации в моменты 
солнечных вспышек и на 
постоянное облучение 
тяжелыми космически-
ми частицами. До сих пор 
неизвестно, возможно ли 
длительное пребывание, 
развитие и размножение 
живых организмов вне 
магнитного поля Земли. 
Не изучена безопасность 
человека в условиях экс-
тремальных перепадов 
температур. Луна пред-
ставляет собой прекрас-
ную лабораторию для по-
добных исследований.

На первых этапах 
освоения Луны в искус-
ственных траншеях мон-
тируются доставляемые 
с Земли герметичные мо-
дули обитаемых баз, за-
тем модули засыпают-
ся слоем лунного грунта. 
Приобретенный опыт ро-
ботизированного строи-
тельства поможет возве-
сти на следующих этапах 
и лунные поселения с 

сотнями специалистов. 
Естественные лунные 
условия не только по-
зволяют на основе зем-
ных экосистем создавать 
оранжереи и другие, тре-
буемые для комфортной 
жизнедеятельности че-
ловека компоненты сре-
ды обитания, но и про-
водить широкий спектр 
фундаментальных иссле-
дований для последую-
щей разработки искус-
ственных экосистем.

Одним из этапов 
освоения Луны станут 
обсерватории для прове-
дения астрономических 
наблюдений и астрофи-
зических исследований 
с ее поверхности. Отсут-
ствие атмосферы и маг-
нитного поля открывает 
возможности использо-
вания всеволновой аст-
рономии. В условиях 
малой силы тяжести и 
отсутствия атмосферы 
легко монтировать и экс-
плуатировать конструк-
ции значительных разме-
ров при их минимальной 
деформации. Станут до-
ступными прямые наблю-
дения планетных систем 
других звезд и деталей 
ядер галактик. Длитель-
ность непрерывных на-
блюдений одного и того 
же объекта достигнет 
более 300 ч. Установка 
оптических телескопов и 
радиоинтерферометров 
в краевых областях ви-
димого полушария Луны 
позволит экранировать 
их от земных помех есте-
ственного и искусствен-
ного происхождения, 
включая влияние геоко-
роны или радиационных 
поясов Земли. Специ-

фические условия Луны 
предполагают в полном 
объеме гамма- и рентге-
новские исследования 
космических объектов, 
в том числе регистрацию 
потоков космических лу-
чей и нейтронов от не-
бесных объектов. Ис-
пользование уникальных 
возможностей Луны не-
возможно без модерни-
зации существующих и 
разработки принципиаль-
но новых астрономиче-
ских и астрофизических 
устройств и специали-
зированных приборов и 
оборудования.

Привлекательны лун-
ные условия для экс-
периментальной физи-
ки. Сверхвысокий ваку-
ум (концентрация ионов 
вблизи лунной поверхно-
сти – 2 × 105–107 1/см3), 
отсутствие лунного маг-
нитного поля и колеба-
ний температур при за-
глублении в реголит уже 
на 1 м, сейсмическое 
“спокойствие” – все это 
с большими трудностями 
воссоздается в земных 
лабораториях. Естест-
венный источник частиц 
высоких энергий – кос-
мические лучи, свобод-
но достигающие лунной 
поверхности. Поэтому 
актуальными направле-
ниями физики высоких 
энергий могут стать из-
учение спектров потоков 
частиц высоких энергий 
и изучение распада про-
тонов. Высокий естест-
венный вакуум на Луне 
и отсутствие магнитно-
го поля открывают воз-
можность строительства 
гигантского ускорителя 
частиц.

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



814. Земля и Вселенная, № 2

Точки либрации L4 и 
L5 в окололунном про-
странстве могут стать 
базой для подготовки 
межпланетных пилоти-
руемых полетов, если 
это будет оправдано с 
точки зрения техниче-
ских или экономических 
преимуществ. Так, на-
пример, для обеспече-
ния экспедиции к Марсу 
из-за меньших значений 
второй космической ско-
рости (у Земли – 11 км/с, 
у Луны – 2,4 км/с) энерге-
тические затраты будут 
в 20 раз меньше, чем при 
старте с Земли. Для это-
го должен быть постро-
ен полностью роботизи-
рованный космопорт с 
инфраструктурой. Вклю-
чение окололунных на-

вигационных установок в 
общую сеть космической 
навигации позволит по-
высить эффективность 
и безопасность пилоти-
руемых полетов, в том 
числе и за пределы лун-
ной орбиты. В настоящее 
время рассматриваются 
возможности использо-
вания ракетного топли-
ва, включая металличе-
ское, и рабочего тела для 
электроракетных дви-
гателей, произведенно-
го из лунных ресурсов. 
Это потребует разработ-
ки новых типов ракетных 
двигателей и систем хра-
нения и заправки нетра-
диционными топливными 
компонентами.

Существование раз-
личных точек зрения 

Один из проектов обитаемой лунной базы с промышленным комплексом и астрофизиче-
ской обсерваторией. Рисунок NASA.

на проблемы освоения 
Луны и целесообразность 
строительства лунной 
базы в обозримом буду-
щем подчеркивает оче-
видность того факта, что 
Луна становится все бо-
лее доступной для кос-
мических транспортных 
средств, а ее освоение 
вписывается в логику на-
учно-технического про-
гресса. Как и предвидел 
С.П. Королёв, Луна пре-
вращается в один из ре-
альных объектов инфра-
структуры современной 
цивилизации с принципи-
ально новыми техноло-
гиями, многие из которых 
повысят эффективность 
и экологичность назем-
ных производств.
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Информация

Открыта самая 
древняя галактика

Ученые из Университета 
Джона Хопкинса (Балтимор, 
США) с помощью мето-
да гравитационного линзи-
рования зарегистрировали 
свет от самой удаленной га-
лактики MACS 0647-JD (z = 
= 10,7 ± 0,5), находящейся в 
созвездии Жирафа. Исполь-
зуя сверхскопление галактик 
MACS J0647+7015 в качест-
ве линзы, астрономы смог-
ли рассмотреть в нем древ-
нее образование крошечных 
размеров MACS 0647-JD 
(см. стр. 1 обложки), во-
шедшее, вероятно, в состав 
более крупного скопления, 
а затем в течение милли-
ардов лет еще тысячи раз 
участвовавшее в формиро-
вании, слиянии и разруше-
нии галактик. К таким вы-
водам привели полученные 
данные о диаметре MACS 
0647-JD, не превышающем 
600 св. лет (!). Для сравне-
ния: карликовый компаньон 
Млечного Пути, Большое 
Магелланово Облако, про-
стирается на 14 тыс. св. лет, 
а наша Галактика – на 150 
тыс. св. лет. Оказалось, что 

самая древняя из известных 
галактик родилась пример-
но через 420 млн лет после 
Большого взрыва, то есть 
ее возраст – 13,3 млрд лет. 
Масса MACS 0647-JD оце-
нивается в 108–109 M�, что 
составляет 0,1–1% массы 
нашей Галактики.

Первые галактики, веро-
ятно, сформировались меж-
ду 100 и 500 млн лет после 
Большого взрыва, их типич-
ные размеры – около 2 тыс. 
св. лет. Ранее были откры-
ты галактики MACS 1149-
JD+2223 в созвездии Льва 
(около 13,2 млрд лет, z = 9,6; 
Земля и Вселенная, 2013, 
№ 1, с. 76), UDFy-38135539 
в созвездии Печи (13,1 млрд 
лет, z = 8,6; Земля и Все-
ленная, 2011, № 2, с. 25) и 
SXDF-NB1006-2 в созвез-
дии Кита (12,9 млрд лет, 
z = 7,2).

Поиск таких далеких 
объектов на окраинах Все-
ленной проводится с помо-
щью КТХ и космической 
инфракрасной обсервато-
рии “Спитцер” в рамках 
международного проекта 
обзора неба CLASH (Cluster 
Lensing And Supernova 
Survey with Hubble – обзор 
Хаббла скоплений галактик 
и сверхновых с применени-
ем метода линзирования). 
Чтобы их найти, астрофи-
зики анализируют степень 
искривления пространства 
в ближайших окрестностях 

скоплений галактик, пред-
ставляющих собой мощней-
шую гравитационную лин-
зу, усиливающую в 15 раз 
проходящий свет. Ранние 
галактики излучают свет 
с крайне необычными ха-
рактеристиками: в видимой 
части спектра есть сплош-
ной темный участок (об-
рыв Лаймана), характерный 
исключительно для объек-
тов, удаленных от нас на 
расстояние более 13,1 млрд 
св. лет. В обзоре CLASH, 
начавшемся в 2011 г., ис-
следуются окрестности 25 
скоплений галактик. Необ-
ходимо понять, когда и при 
каких обстоятельствах мог-
ли образоваться галактики 
ранней Вселенной. Кроме 
поиска наиболее удаленных 
галактик, астрофизики заня-
ты изучением темной мате-
рии. Поскольку скопления – 
самые масштабные объекты 
во Вселенной, можно узнать 
распределение вещества в 
пространстве и рассчитать 
параметры темной материи. 
На основе полученных дан-
ных предполагается создать 
подробную карту распро-
странения темной материи 
в сверхмассивных скопле-
ниях галактик, находящихся 
на расстоянии более 4 млрд 
лет от нас.

Пресс-релиз Института 
КТХ, 

15 ноября 2012 г.  
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Любительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ  КАЛЕНДАРЬ:
Май – ИЮНЬ 2013 Г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ  АСТРОНОМИЧЕСКИЕ  СОБЫТИЯ

Событие

Дата Время, ч : мин Май

2 11:14 Последняя четверть

4 03:14 Максимум метеорного потока η-Аквариды

9 18:24 Венера проходит в 4 ° южнее скопления Плеяды

10 00:28 Новолуние 

11 00:11 Луна проходит в 1,4° южнее Венеры

12 20:40 Меркурий в верхнем соединении с Солнцем

12 00:00 Окончание метеорного потока η-Аквариды

12 13:07 Луна проходит в 2,6° южнее Юпитера

13 13:30 Луна в апогее

18 04:35 Первая четверть

23 09:30 Луна проходит в 3,7° южнее Сатурна

24 20:59 Меркурий проходит в 1,36° севернее Венеры

25 04:25 Полнолуние

26 01:38 Луна в перигее 

27 06:50 Меркурий проходит в 2,4° севернее Юпитера

28 18:38 Венера проходит в 1,0° севернее Юпитера

31 18:58 Последняя четверть

Июнь 

7 02:51 Нептун (7,9m) переходит от прямого движения к попятному 

7 13:03 Луна проходит в 1,8° южнее Марса

8 15:57 Новолуние

9 08:17 Луна проходит в 3° южнее Юпитера

9 22:06 Луна в апогее

10 11:17 Луна проходит в 5° южнее Венеры

10 22:39 Луна проходит в 6° южнее Меркурия 

12 16:38 Меркурий в наибольшей восточной элонгации (24°)

16 17:24 Первая четверть
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Событие

Дата Время, ч : мин Июнь

19 16:02 Юпитер в соединении с Солнцем

19 17:20 Луна проходит в 3,6° южнее Сатурна
20 07:42 Меркурий проходит в 2° южнее Венеры
22 06:35 Венера проходит в 5° южнее звезды Поллукс (β Близнецов)
23 11:05 Луна в перигее 
23 11:32 Полнолуние
26 11:58 Меркурий переходит от прямого движения к попятному 
30 04:54 Последняя четверть

Примечание. Во всех таблицах и тексте дано Всемирное время (UТ), кроме особо огово-
ренных случаев.

Таблица I (окончание)

Таблица II 

ЭФЕМЕРИДА  СОЛНЦА

Дата
α δ

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

ч м ° ' ч:м ч:м ч:м ч:м ч:м ч:м

Май   1 2 33,5 +15 04 4:49 19:05 4:20 19:35 3:25 20:30
11 3 12,1 +17 52 4:35 19:17 3:59 19:54 2:49 21:05
21 3 51,8 +20 10 4:24 19:28 3:42 20:11 2:14 21:41
31 4 32,2 +21 54 4:17 19:38 3:29 20:26 1:41 22:16

Июнь 10 5 13,4 +23 00 4:13 19:45 3:22 20:37 1:14 22:46
20 5 55,0 +23 26 4:13 19:45 3:20 20:42 1:01 23:01
30 6 36,5 +23 10 4:16 19:50 3:25 20:41 1:13 22:51

Примечание. В таблица дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время восхода Солнца 15 мая 2013 г. в Рязани (широта – 
+54°38', долгота – 39°53', 4-й часовой пояс). Пользуясь Таблицей II, интерполиру-
ем по широте значение времени восхода Солнца на 15 мая, получаем 3ч 52м. Вы-
чтем долготу места (2ч39м), прибавим номер часового пояса (4), получим 5ч 13м.

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ  ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч:м Период

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Меркурий

Май 1 01 49,2 +09 30 –1,0 5 0,91 – – –
11 03 07,9 +17 31 –2,0 5 1,00 – – – –
21 04 36,5 +23 36 –1,4 5 0,89 0:23 0:15 – Вечер
31 05 57,9 +25 38 –0,4 6 0,65 1:02 0:52 – Вечер

Июнь 10 06 58,6 +24 19 +0,4 8 0,43 1:04 0:41 – Вечер
20 07 32,7 +21 25 +1,3 10 0,24 0:36 0:01 – Вечер
30 07 35,9 +18 41 +3,0 11 0,08 – – – –
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Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч:м Период

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Венера
Май 1 03 08,2 +17 12 –3,7 10 0,99 00:05 – – вечер

11 03 58,3 +20 31 –3,7 10 0,98 00:17 00:08 – вечер
21 04 50,2 +22 54 –3,7 10 0,97 00:29 00:18 – вечер
31 05 43,4 +24 12 –3,7 10 0,96 00:38 00:23 – вечер

Июнь 10 06 37,1 +24 19 –3,7 10 0,94 00:44 00:22 – вечер
20 07 30,2 +23 16 –3,7 11 0,93 00:47 00:18 – вечер
30 08 21,8 +21 06 –3,7 11 0,91 00:47 00:14 – вечер

Марс
Май 1 02 22,2 +13 52 1,3 4 1,00 – – –

11 02 51,1 +16 15 1,3 4 1,00 – – –
21 03 20,3 +18 21 1,4 4 1,00 – – –
31 03 49,9 +20 08 1,4 4 1,00 – – –

Июнь 10 04 19,7 +21 36 1,5 4 0,99 00:00 – – утро
20 04 49,6 +22 44 1,5 4 0,99 00:15 – – утро
30 05 19,6 +23 29 1,5 4 0,99 00:32 00:06 – утро

Юпитер
Май 1 05 05,8 +22 32 –1,9 32 1,00 2:24 2:29 2:47 вечер

11 05 14,9 +22 44 –1,9 32 1,00 1:41 1:38 – вечер
21 05 24,3 +22 54 –1,9 32 1,00 0:59 0:47 – вечер
31 05 34,1 +23 03 –1,9 32 1,00 0:19 – – вечер

Июнь 10 05 44,0 +23 09 –1,9 32 1,00 – – –
20 05 54,0 +23 12 –1,9 32 1,00 – – –
30 06 03,9 +23 13 –1,9 32 1,00 – – –

Сатурн
Май 1 14 26,0 –11 38 +0,3 19 1,00 8:25 7:00 3:45 ночь

11 14 23,1 –11 24 +0,3 19 1,00 7:56 6:12 – ночь
21 14 20,4 –11 12 +0,3 19 1,00 7:31 5:28 – ночь
31 14 18,0 –11 01 +0,4 18 1,00 6:38 4:50 – ночь

Июнь 10 14 16,1 –10 53 +0,4 18 1,00 5:49 4:14 – вечер
20 14 14,6 –10 48 +0,5 18 1,00 5:04 3:27 – вечер
30 14 13,7 –10 46 +0,5 18 1,00 4:24 2:49 – вечер

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

Таблица III (окончание)

Меркурий становится виден вече-
ром в северо-западной части горизон-
та в начале третьей декады мая. Выше 
него располагаются Венера и Юпитер. 
Двигаясь в прямом направлении по со-
звездию Тельца, планета вступает в 
соединение с Венерой (24 мая, сбли-
жение до 1,3°) и с Юпитером (27 мая, 
до 2,3°). Вечером 26 мая все три пла-
неты окажутся в секторе неба радиу-
сом не более 2,5°. В июне Меркурий ви-
ден утром чуть выше Венеры, 12 июня 
он достигнет наибольшей восточной 
элонгации (24°). 11 июня близ плане-

ты пройдет Луна, вечером этого дня ее 
тонкий серп можно заметить у самого 
горизонта в 12° левее Венеры. Види-
мость Меркурия быстро ухудшается, 
блеск слабеет, а видимое движение к 
26 июня замедляется. 20 июня насту-
пит окончание видимости Меркурия. 
Произойдет второе соединение Мерку-
рия и Венеры (до 2°). Затем видимость 
Меркурия прекратится в средней поло-
се России, а вскоре и в южных районах 
страны.

Венера видна в мае – июне по ве-
черам, низко над северо-западной ча-

ВИДИМОСТЬ  ПЛАНЕТ
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Вид северо-западной части звездного неба в Москве 26 мая в 22 ч 48 м по московскому 
времени. Отмечено положение Меркурия, Венеры и Юпитера.

Вид юго-западной части звездного неба в Москве 19 июня в 23 ч50 м по московскому вре-
мени. Отмечено положение Луны (вечером 16–22 июня) и Сатурна.

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



87

стью  горизонта. Благодаря большому 
блеску (–3,7m) ее можно увидеть почти 
сразу после захода Солнца. Весь пери-
од видимости Венеры близ нее распо-
лагается Меркурий, а в мае и Юпитер, 
соединение с которым произойдет 
28 мая (Венера в 1° севернее). Луна 
окажется вблизи планеты вечером 11 
мая и 11 июня.

Марс, прошедший соединение с Солн-
цем в апреле, постепенно отстает от 
него в видимом движении, так как его 
западная элонгация увеличивается. 
Но его утренняя видимость начнется 
только в самом конце июня. Марс ви-
ден в северо-восточном секторе неба у 
самого горизонта в созвездии Тельца.

Вечернее небо в мае украшает Юпи-
тер. Но видимость его быстро сокра-
щается, и к концу месяца он исчезает 
в лучах вечерней зари, успев вступить 
27 мая в соединение с Меркурием на 

2,6° южнее него и 28 мая – с Венерой на 
1° южнее. В июне Юпитер не виден, ока-
завшись 19 июня в соединении с Солн-
цем. Вечером 12 мая в 3°южнее Юпите-
ра пройдет Луна, что можно наблюдать 
почти на всей территории России.

Сатурн прекрасно виден на границе 
созвездий Девы и Весов с вечера и до 
поздней ночи. Кольцо планеты превос-
ходно видно даже в небольшие теле-
скопы. Луна пройдет близ планеты ве-
чером 22–23 мая и 19 июня.

Уран в июне появляется по утрам. 
К концу месяца продолжительность ви-
димости достигнет 2 ч. Уран распола-
гается южнее звезды δ созвездия Рыб. 
Блеск планеты в этот период – 6,1m, 
видимый диаметр – 4''.

Нептун (8,1m, видимый диаметр 2'') 
можно наблюдать в бинокль или теле-
скоп по утрам в восточной части неба, 
в 0,5° севернее звезды σ Водолея.

Видимый путь на небесной сфере кометы Панстаррс в мае – июне 2013 г. Север в центре.
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НЕБЕСНЫЕ  ЯВЛЕНИЯ

В начале мая комета Панстаррс С/2011 L4 (PanSTARRS) может быть ярче 
8m (3емля и Вселенная, 2013, № 1). Сейчас она стремительно уносится прочь от 
Солнца (и от Земли), и потому ее блеск быстро ослабевает: к концу мая – до 9m, 
в июне – 10m и слабее. Комету можно наблюдать даже в бинокль. Она перемеща-
ется по созвездиям Цефея и Малой Медведицы.

А.В. КУЗНЕЦОВ
НИЖНИЙ  ТАГИЛ

Два события 
в один день

15 февраля 2013 г. про-
изошло два небесных явле-
ния – падение метеорита в 
Челябинской области и про-
лет вблизи Земли астерои-
да.

Утром этого дня метеор-
ное тело диаметром 17 м и 
массой примерно 10 тыс. т 
вошло в земную атмосферу 
под острым углом со скоро-
стью 18 км/с и спустя 32,5 с 
разрушилось на высоте 
20 км. Это вызвало удар-
ные волны, образованные 
высвободившейся энергией 
до 500 кт в тротиловом эк-
виваленте. Мощность взры-
ва оказалась выше, чем у 
Витимского болида, упав-
шего 25 сентября 2002 г. в 
Иркутской области. Болид, 
взорвавшийся в районе Че-

Информация лябинска, не был зафик-
сирован ни российскими, 
ни зарубежными наземны-
ми средствами наблюдения 
космического пространства 
из-за особых характеристик 
его движения. Осколки ме-
теорита упали в районе озе-
ра Чебаркуль, они найдены 
и исследуются специалиста-
ми. Повреждения от взрыв-
ной волны получили 3724 
жилых дома и 756 учреж-
дений, выбиты стекла об-
щей площадью 200 тыс. м2. 
За медицинской помощью 
обратилось 1183 человека. 
Ущерб от падения оскол-
ков метеорита превышает 
1 млрд рублей.

В 23 ч 25 мин по мос-
ковскому времени астероид 
2012 DA14 диаметром 44 м 
и массой около 130 тыс. т 
пролетел со скоростью 
7,82 км/с на расстоянии 
27,7 тыс. км от Земли по 
рассчитанной траектории. В 
этот момент астероид имел 
блеск 7,5m, его можно было 
наблюдать в бинокль. На-
шей планете астероид не 
угрожал. Рекордное сближе-
ние небесного тела с Землей 
показало NASA в прямом 

эфире. В следующий раз ас-
тероид 2012 DА14 прибли-
зится к Земле (на расстоя-
ние 1 млн км) в 2046 г.

Падение метеорита в Че-
лябинске вызвало множест-
во антинаучных домыслов, 
что свидетельствует о не-
хватке образования у росси-
ян в этой сфере. Быть может, 
это событие станет поводом 
для возвращения астроно-
мии в школьную програм-
му? Заметим, астрономия 
была обязательным школь-
ным предметом в совет-
ские времена. В 1993 г. она 
стала факультативной дис-
циплиной, а с 2008 г. вооб-
ще не преподается в сред-
них учебных заведениях. 
В 2009 г. видные российские 
ученые уже обращались к 
властям с просьбой “вер-
нуть преподавание астроно-
мии в школы, восстановить 
астрономическую подготов-
ку в педагогических вузах 
и обеспечить господдержку 
популяризации этой науки”.

По материалам Роскос-
моса, NASA и информ-

агентств,
16 февраля 2013 г. 
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1 сентября 2012 г. в 
Мемориальном музее 
космонавтики откры-
лась выставка “Вперед, 
на Марс!”, посвященная 
125-летию со дня рож-
дения отечественного 

По выставкам и музеям

Земляне исследуют Марс

пионера космонавтики 
Ф.А. Цандера и 50-летию 
запуска первой межпла-
нетной станции к Марсу 
“Марс-1”. Авторы экспо-
зиции – Л.Ю. Свиридова, 
Т.С. Калугина, В.П. Го-

ловкина, И.Г. Салихо-
ва, главный художник – 
В. А. Галлиардт.

Выставка организова-
на при участии Россий-
ского государственного 
архива научно-техниче-

Выставка “Вперед, на Марс!” в Мемориальном музее космонавтики. На первом плане – 
скульптура К.Э. Циолковского работы Л.Н. Матюшина.

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



90

ской документации, Ар-
хива РАН, Ракетно-кос-
мической   корпорации 
“Энергия” им. С.П. Коро-
лёва, Института медико-
биологических проблем 
РАН, Института космиче-
ских исследований РАН, 
Научно-производствен-
ного предприятия “Звез-
да” им. Г.И. Северина. 
Использованы семейные 
архивы А.М. Цандер, ве-
терана космонавтики 
В.Е. Бугрова, врача-ис-
пытателя В.И. Макарова.

Выставка состоит из 
семи разделов.

Посетив первый раз-
дел, “Основные сведе-
ния о Марсе и его спутни-
ках”, можно было узнать 
о характеристиках Марса 
и его спутников, первых 
телескопических наблю-
дениях Марса.

На планшетах второго, 
“Мечты о путешествиях в 
мировое пространство”, 

помещены фотогра-
фии К.Э. Циолковского, 
Ю.В. Кондратюка, М. Ва-
лье, Г. Оберта, Р. Год-
дарда, в витринах – тео-
ретические труды осно-
воположников космо-
навтики, среди них “Вне 
Земли” К.Э. Циолков-
ского, “Завоевание меж-
планетных пространств” 
Ю.В. Кондратюка, “По-
лет в мировое простран-
ство” М. Валье, “Ракета в 
межпланетное простран-
ство” Г. Оберта.

Раздел “От мечты к 
реальности. Первые ра-
кетчики” посвящен про-
ектам ракетной техники 
пионеров космонавтики, 
демонстрировавшимся в 
1927 г. в Москве на Все-
мирной выставке меж-
планетных аппаратов и 
механизмов. В большой 
витрине представлены 
личные вещи, документы, 
фотографии, чертежи и 

рукописи Ф.А. Цандера – 
энтузиаста межпланет-
ных полетов. Фридрих 
Артурович был соратни-
ком и учителем С.П. Ко-
ролёва, организатором 
и первым начальником 
Группы изучения реактив-
ного движения. Он скон-
струировал двигатели 
ОР-1 и ОР-2, жидкостную 
ракету ГИРД-Х (Земля и 
Вселенная, 2012, № 6). 
Девизом всей его жиз-
ни был призыв “Вперед, 
на Марс!”. Посетители 
могли познакомиться со 
свидетельством о рож-
дении Ф.А. Цандера, его 
аттестатом об окончании 
Рижского городского ре-
ального училища, свиде-
тельством об окончании 
Королевского высше-
го технического учили-
ща в г. Данциге (29 июня 
1907 г.), лекционной за-
четной книжкой Фрид-
риха Цандера – студента 
Рижского политехниче-
ского института, дипло-
мом об окончании инсти-
тута и геральдическим 
знаком выпускника ин-
ститута. Привлекает 
внимание макет второ-
го варианта межпланет-
ного корабля-аэроплана 
Ф.А. Цандера, сделанный 
по его чертежу. Здесь же 
можно увидеть журнал 
“Техника и жизнь” 1924 г. 
со статьей Ф.А. Цанде-
ра “Перелеты на другие 
планеты” и ее конспект, 
единственное прижиз-
ненное издание его кни-
ги “Проблема полета при 
помощи реактивных ап-
паратов” (1932). Сре-
ди документов к наибо-
лее ценным относятся 

Фотографии, знакомящие с проектами ракетной техники 
основоположников космонавтики. Раздел “Мечты о путе-
шествиях в мировое пространство”.
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заявление Ф.А. Цандера 
руководству Госавиаза-
вода от 8 января 1922 г. 
о предоставлении отпус-

ка без сохранения содер-
жания для разработки 
проекта межпланетного 
корабля с положитель-

ной резолюцией дирек-
ции и дневник о работе 
в ГИРД (1930). Интерес-
на переписка с К.Э. Ци-
олковским – почтовые 
открытки и конверты с 
пометками ученого от 
23 мая 1924 г. и 22 сен-
тября 1932 г.

Четвертый раздел, 
“Пилотируемая экспеди-
ция на Марс”, рассказы-
вает о проекте тяжелого 

Витрина с личными вещами, документами, рукописями, чертежами и фотографиями 
Ф.А. Цандера.

Раздел выставки “Пило-
тируемая экспедиция на 
Марс”, посвященный про-
екту 1962 г. межпланетно-
го пилотируемого корабля 
С.П. Королёва.
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межпланетного корабля 
(ТМК), разрабатывавше-
гося в начале 1960-х гг. в 
ОКБ-1 под руководством 
академика С.П. Коро-
лёва (Земля и Вселен-
ная, 2007, № 2). 23 июня 
1960 г. вышло постанов-
ление Совета Минист-
ров СССР о создании 
ракеты-носителя “Н-1” 
для выведения на около-
земную орбиту тяжелого 
межпланетного корабля 
массой 60–80 т, содер-
жавшее исключительно 
межпланетную програм-
му. К сожалению, все за-
пуски ракеты-носителя 
“Н-1” оказались аварий-
ными (программа испы-
таний закрыта в 1974 г.), 
а проект тяжелого меж-
планетного корабля ос-
тался на бумаге.

В 1962 г. марсианский 
проект был подготов-

лен для утверждения на 
межведомственной ко-
миссии. В 1968 г. ТМК 
был спроектирован. Сер-
гей Павлович планиро-
вал осуществить полет 
в 1974 г., с этой целью 
формировался граждан-
ский отряд космонавтов. 
В состав ТМК массой 
400 т входили жилой, 
рабочий, агрегатный от-
секи, корректирующая 
двигательная установка 
и возвращаемый на Зем-
лю спускаемый аппарат. 
Комплекс для высадки 
экипажа на Марс состоял 
из тормозных устройств, 
посадочного модуля и 
марсианского корабля с 
двухступенчатой взлет-
ной ракетой и капсулой 
возвращения. В витрине 
представлены уникаль-
ная рабочая тетрадь с 
записями и чертежами 

1961–1964 гг. инженера-
конструктора В.Е. Буг-
рова, одного из разра-
ботчиков проекта ТМК, 
долгое время совершен-
но секретная и чудом со-
хранившаяся, а также 
черновик сводной табли-
цы для анализа и выбо-
ра схемы экспедиции на 
Марс (июнь 1962 г.).

В Институте меди-
ко-биологических про-
блем создали назем-
ный экспериментальный 
комплекс – макет ТМК, 
где в 1968–1975 гг. про-
вели несколько экспе-
риментов. На стендах 
можно познакомиться с 
проектами марсианской 
пилотируемой экспеди-
ции 1969, 1987 и 1988 гг. 
Проект межпланетно-
го экспедиционного ком-
плекса 2006 г. стал даль-
нейшим развитием работ 

Макет каюты члена экипажа эксперимента 
“Марс-500”. Справа – внутренний вид каю-
ты, в каких жили испытатели в Институте 
медико-биологических проблем.
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1988 г. В настоящее вре-
мя в области фундамен-
тальных космических 
исследований одна из 
самых приоритетных за-
дач – организация пи-
лотируемой экспедиции 
на Марс. Этому направ-
лению посвящено много 
отечественных проектов 
(на планшетах они хоро-
шо проиллюстрированы). 
Учитывая глобальность 
данной задачи, мировое 
сообщество склоняется 
к необходимости интег-
рации усилий основных 
космических держав для 
ее решения. С этой це-
лью создан Международ-
ный научно-технический 
центр, который анали-
зирует сценарии полета 
землян на Марс. Старт 
марсианской пилотируе-
мой экспедиции намеча-
ется на вторую половину 
2030-х гг., возможно, это 
произойдет в 2035 г. – в 
год великого противо-
стояния Марса.

Проекту “Марс-500” по-
священ пятый раздел – 
“Марс начинается на 
Земле”. В Институте ме-
дико-биологических про-
блем макет ТМК модер-
низировали, и под эгидой 
Роскосмоса и Россий-
ской академии наук был 

выполнен эксперимент 
“Марс-500” (Земля и Все-
ленная, 2008, № 3; 2010, 
№ 5, с. 107). В него вошли 
исследования по дли-
тельной изоляции экипа-
жа в условиях специаль-
но созданного наземного 
комплекса, имитирую-
щих те или иные этапы 
межпланетного пилоти-
руемого полета. Марси-
анский полет отличается 
большой продолжитель-
ностью, автономностью, 
измененными условиями 
коммуникации с Землей 
(задержка связи, лимит 
расходуемых ресурсов). 
Но главная опасность – 
губительное солнечное 
и галактическое излуче-
ние.

Наземный экспери-
мент “Марс-500” прово-
дился в три этапа. В но-
ябре 2007 г. состоялся 
первый этап (14-суточ-
ный) в двух модулях ме-
дико-технического ком-
плекса – ЭУ-150 (жилой 
модуль объемом 150 м3) 
и ЭУ-100 (медицинский 
модуль объемом 100 м3). 

Оценивались удобства 
эксплуатации и ремонто-
пригодности систем мо-
дулей ЭУ-100 и ЭУ-150, 
готовность систем моду-
лей к проведению долго-
срочных экспериментов 
с изоляцией человека в 
замкнутом объеме при 
имитации пилотируемых 
полетов к Марсу. В ходе 
второго этапа 105-суточ-
ного эксперимента, про-
веденного в мае – июле 
2009 г. в рамках проекта 
“Марс-500”, была полу-
чена и проанализирова-
на научно-техническая 
информация для опти-
мальной организации ос-
новного эксперимента, 
моделирующего все эта-
пы пилотируемого полета 
на Марс. На третьем эта-
пе, состоявшемся в июне 
2010 г. – ноябре 2011 г., 
в эксперименте приняли 
участие шестеро испы-
туемых: три россиянина, 
француз, итальянец и ки-
таец. Его цели: изучение 
взаимодействия в систе-
ме “человек – окружаю-
щая среда” и получение 

Малая автономная станция 
проекта “Марс-96”, совет-
ский шестиколесный мар-
соход 1980-х гг., скафандр 
“Орлан-Э”, макет марсохо-
да “Оппотьюнити” на фоне 
“марсианской поверхности”. 
На заднем плане – флаги 
стран – участниц проекта 
“Марс-500”.
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экспериментальных дан-
ных о состоянии здоро-
вья и работоспособности 
человека, длительно на-
ходящегося в условиях 
изоляции в герметично 
замкнутом пространстве 
ограниченного объема 
при моделировании ос-
новных особенностей 
марсианского полета и 
отработка технологий 
медицинского обеспече-
ния космонавтов.

Экспозиция пятого раз-
дела знакомит с проведе-
нием эксперимента, ра-
ционом питания, одеж-
дой, инструментами, ко-
торыми пользовались 
испытатели. В отдель-

ной витрине – фотогра-
фии, книги и публикации 
об этом проекте. Посети-
тели выставки могли за-
глянуть в макет индиви-
дуальной каюты модуля 
ЭУ-150, точно в таких же 
проживали члены экипа-
жа “Марс-500”. В каюте 
воссоздана обстановка, 
близкая к реальности: 
манекен в одежде, ка-
кую носили испытате-
ли, на стенах – графики, 
рисунки и календарь, на 
столе – подлинник жур-
нала с методикой прове-
дения эксперимента, над 
ним – часы, под потол-
ком висит китайский фо-
нарик. Недалеко от каю-

ты расположен фрагмент 
“марсианской поверхно-
сти” с флагами стран – 
участниц проекта. Рядом 
расположен манекен в 
скафандре “Орлан-Э” с 
инструментом для забо-
ра грунта, в котором три 
раза испытатели выходи-
ли на воображаемую по-
верхность Марса (Земля 
и Вселенная, 2010, № 3, 
с. 91). Около скафандра 
находятся Малая авто-
номная станция (входила 
в состав научной аппа-
ратуры проекта “Марс-
96”), макет американских 
марсоходов “Спирит” и 
“Оппотьюнити”, а также 
советский шестиколес-

Технологический макет долгоживущей автономной станции АМС “Фобос”, на стенах – 
карты Марса и его спутников. Раздел “Автоматические межпланетные станции изучают 
Марс и его спутники”.
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ный марсоход, создан-
ный в начале 1980-х гг. 
во ВНИИтрансмаш как 
основной вариант само-
ходного аппарата по про-
ектам “Марс-92” и “Марс-
94”. Данный экземпляр 
прошел успешные испы-
тания на Камчатке, в Та-
русе и Калифорнии. По-
сетителям предлагался 
документальный фильм, 
рассказывающий об 
этом.

На планшете и в вит-
рине шестого раздела, 
“Луна или Марс”, помеще-
ны статьи ученых, выска-
зывающих разные мнения 
о приоритетах в иссле-
довании этих тел Сол-
нечной системы (Земля 
и Вселенная, 2006, № 2). 
Многие проекты и тех-
нологии марсианской и 
лунной программ уже су-
ществуют, кроме России 
ими занимаются США и 
ЕSA, Индия и Китай. Про-
екты бурно обсуждают 
специалисты и общест-
венность, но приоритеты 
пока не определены.

Заключительный раз-
дел выставки – “Авто-
матические межпланет-
ные станции изучают 
Марс и его спутники” – 
рассказал об исследо-
ваниях АМС, проведен-
ных за 50 лет (Земля и 
Вселенная, 2008, № 4, 
с. 101–102). Первым кос-
мическим аппаратом, 
стартовавшим к Мар-
су, была советская АМС 
“Марс-1”, запущенная 
1 ноября 1962 г. С ней 
провели 61 сеанс радио-
связи, была получена ин-
формация о характере 

солнечного ветра, о маг-
нитных полях и метеор-
ных потоках. Радиосвязь 
поддерживалась до рас-
стояния 106 млн км, 19 ию-
ня 1963 г. станция про-
летела на расстоянии 
195 тыс. км от Марса – 
так впервые была проло-
жена межпланетная трас-
са. Макет “Марса-1” висит 
под потолком в зале “Утро 
космической эры”.

28 и 30 ноября 1964 г. 
к Марсу стартовали “Ма-
ринер-4” (США) и “Зонд-2” 
(СССР). В июле 1965 г. 
“Маринер-4” впервые 
сфотографировал Марс, 
в 1969 г. его съемку про-
вели “Маринер-6” и “Ма-
ринер-7”. В конце 1971 г. 
АМС “Марс-2” и “Марс-3” 
вышли на орбиты искус-
ственных спутников Мар-
са, спускаемый аппарат 
“Марса-3” (в экспозиции 
музея представлен его 
полноразмерный макет) 

впервые совершил мяг-
кую посадку на поверх-
ность планеты. В 1974 г. 
исследования Марса вы-
полнили межпланет-
ные станции “Марс-4–7” 
(в витрине – приборы, при-
меняемые в этом поле-
те: технологические об-
разцы поляриметра види-
мого диапазона ВПМ-73, 
фотометр комбинирован-
ный ФКМ-73).

В 1975 г. к Марсу 
стартовали две амери-
канские АМС “Викинг” 
с комплексом научной 
аппаратуры для поис-
ка жизни. Орбитальные 
модули “Викинга-1 и -2” 
вышли на орбиты вокруг 
Марса в июне – июле 
1976 г., 20 и 24 июля 
1976 г. их спускаемые 
аппараты осуществи-
ли посадку на Красную 
планету. Помимо фото-
съемки (получено 1400 
изображений марсиан-

Радиометр-спектрофотометр и масс-спектрометр АМС 
“Фобос”, в центре витрины – уменьшенный макет станции.
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ской поверхности) и сбо-
ра научных данных оба 
аппарата провели три 
биологических экспери-
мента для поиска пред-
полагаемых следов жиз-
ни (микроорганизмов). 
В плотно закрытом кон-
тейнере наблюдались 
некоторые изменения 
среды, но к таким резуль-
татам мог привести силь-
ный окислитель в грунте, 
поэтому нельзя уверенно 
считать их результатом 
деятельности бактерий. 
Аппараты выполнили 
детальную панорамную 
цветную съемку поверх-
ности Марса и произве-
ли наблюдения за мар-
сианской погодой, а их 
орбитальные модули ис-
следовали Марс еще не-
сколько лет – до 1982 г. 
На стендах – карты Мар-
са и его спутников, фото-
графии марсианской по-
верхности.

В июле 1988 г. запуще-
ны две советские АМС 
“Фобос”, “Фобос-2” вы-
шла на орбиту вокруг 
Марса 30 января 1989 г. 

К сожалению, завершить 
основную программу по 
исследованию Фобоса 
не удалось, малые спус-
каемые аппараты так и 
не попали на него, связь 
была потеряна 27 марта 
1989 г. (Земля и Вселен-
ная, 1989, № 5). В витри-
не можно увидеть умень-
шенный макет станции 
и ее научные приборы: 
радиометр-спектрофото-
метр и масс-спектро-
метр, а слева от нее – 
технологический макет 
долгоживущей автоном-
ной станции, которая 
должна была опуститься 
на поверхность Фобоса и 
исследовать грунт.

В 1997 г. и 2001 гг. 
“Марс Глобэл Сервейер” 
и “Марс Одиссей” (США) 
вышли на орбиты вокруг 
Марса. В течение 10 лет 
станции картографиро-
вали поверхность Мар-
са, собирали научные 
данные о климате, гео-
логии и минералогии, 
были составлены карты 
полярных ледяных ша-
пок Марса и отдельных 

мест со следами воздей-
ствия воды. Запущенная 
в 2003 г. первая евро-
пейская АМС “Марс Экс-
пресс” до сих пор изучает 
поверхность и атмосферу 
Красной планеты. С янва-
ря 2004 г. американский 
марсоход “Оппотьюнити” 
прошел уже более 35 км 
и продолжает исследо-
вания (второй марсоход, 
“Спирит”, в марте 2010 г. 
завершил работу), так 
же как “Марсианский ор-
битальный разведчик” и 
большой марсоход “Кью-
риосити” (США; Земля 
и Вселенная, 2012, № 3, 
с. 110–112; 2012, № 6). 
Об этих станциях и ре-
зультатах исследований 
рассказывают стенды.

В фойе выставки де-
монстрировался теле-
визионный фильм “Тай-
ны Красной планеты” из 
серии «Фантастика под 
грифом "секретно"».

Выставка работала до 
марта 2013 г. и пользова-
лась большим успехом.

С.А. ГЕРАСЮТИН
Фото автора

Информация

Российские 
школьники – 
победители олимпиады

25 октября 2012 г. в Мо-
скву из Сеула с триум-
фом вернулись участники 
17-й Международной олим-

пиады по астрономии. На-
шей команде удалось за-
нять второе место в общем 
командном зачете и полу-
чить несколько престиж-
ных наград. В трех турах 
соревнования   (теоретиче-
ском, практическом и на-
блюдательном) участвовали 
команды из 20 стран. Сбор-
ная России превзошла все 
ожидания: завоеваны по две 
золотые и серебряные меда-
ли, а также бронзовая. Ей не 

удалось обойти только Юж-
ную Корею, хозяйку Олим-
пиады. Золотыми призера-
ми Олимпиады стали Антон 
Афанасьев и Вадим Сушко 
из г. Жуковский (Москов-
ская обл.). Ребята поймали 
свою счастливую звезду: в 
ГАИШ МГУ всех призеров 
примут без экзаменов.

По материалам Интер-
нет-сайтов,

25 октября 2012 г.
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Хроника сейсмичности Земли

Сейсмичность Земли 
в марте – декабре 2012 г.

В этот период в Гео-
физической службе РАН 
обработано более 3500 
землетрясений, из них 
88 на территории России, 
в том числе 34 с магни-
тудой М ≥ 6,5. Бо �льшая 
часть пришлась на Тихо-
океанский регион и Цен-
тральную Азию, а так-
же Курило-Камчатский 
регион, Америку и Сре-
диземноморский регион. 
Остановимся на наибо-
лее значимых событиях.

На территории Россий-
ской Федерации зарегист-
рировано землетрясение 
с магнитудой M = 4,1 бал-
ла 2 мая 2012 г. в 0 ч 
44 мин (здесь и далее 
время по Гринвичу). Его 
очаг находился в Ставро-
польском крае на глубине 
10 км, в 26 км от Невин-
номысска, в 41 км к юго-
востоку от Ставрополя и 
в 67 км к северо-западу 
от Черкесска. По данным 
Геофизической службы 
РАН, сотрясения от зем-
летрясения в Невинно-
мысске достигали силы 
3–4 балла, в Ставрополе 
и Черкесске – 3 балла. 
Землетрясение с мак-
симальной магнитудой 
(М = 7,4) произошло 
14 августа в 2 ч 59 мин в 

 Карта землетрясения в Ставропольском крае 2 мая 2012 г. 
(эпицентр отмечен звездочкой)

Карта землетрясения  в Охотском море, зафиксированно-
го 14 августа 2012 г. (эпицентр отмечен звездочкой)
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Охотском море. Его очаг 
находился на глубине 
580 км в 83 км от восточ-
ного побережья Сахали-
на, в 170 км от Поронай-
ска (М = 3–4), в 267 км 
от Ноглики (М = 2–3), в 
643 км от Южно-Куриль-
ска (М = 2). Угроза цуна-
ми не объявлялась.

Разрушительное зем-
летрясение зафиксиро-
вано 7 мая в 4 ч 40 мин 
в Азербайджане с маг-
нитудой М = 5,8. Его очаг 
находился на глубине 
10 км в 17 км от Кахи 
(Азербайджан), в 21 км 
от Закаталы (Азербай-
джан), в 62 км к востоку 
от Дедоплис-Цкаро (Гру-
зия), в 74 км к западу от 
Ахты (Россия) и в 74 км к 
северо-востоку от Тляра-
ты (Россия). По данным 
РИА-Новости, в Зака-
тальском и Гахском рай-
онах Азербайджана сила 
землетрясения состави-
ла 7 баллов, в Шекин-
ском, Огузском, Газах-

ском, Товузском и ряде 
других районов – от 2 до 
5 баллов. В Закаталь-
ском районе за медицин-
ской помощью обрати-
лись 15 человек, тяжело 
пострадавших нет. В ре-
зультате стихии в некото-
рых селах были разруше-
ны дома, больше других 
пострадали села Азар, 
Заям и Гымыр. Кроме 
того, во многих частных и 
многоэтажных жилых до-
мах в райцентре, а также 
в строениях в селах рай-
она образовались трещи-
ны. На территории России 
землетрясение вызва-
ло сотрясение в Тляра-
те силой 6 баллов, в Ша-
милькале, Хунзахе, Ахты 
и Буйнакске – 5 баллов, 
в Махачкале – 4 балла. 
Землетрясение сопро-
вождалось многочислен-
ными афтершоками, ко-
лебания от некоторых 
ощущались на террито-
рии Дагестана.

Сильное землетрясе-
ние (М = 7,7) произошло 
20 марта в 8 ч 02 мин на 
Тихоокеанском побере-
жье Мексики. По данным 
ИТАР-ТАСС, в результа-
те удара стихии 11 чело-
век получили ранения, 
тысячам домов нанесен 
ущерб, некоторые из них 
полностью разрушены. 
В результате землетря-
сения без электричества 
осталось около 2,5 млн 
человек. Нарушена це-
лостность зданий в шта-
тах Оахака, Мичоакан и 
Табаско. Работа атомной 
электростанции Laguna 
Verde в штате Веракрус 
не прекращалась. В цен-
тре Мехико отмечены не-
большие разрушения.

11 апреля в 8 ч 38 мин 
у западного побережья 
острова Суматра зафик-
сировано сильнейшее 
землетрясение (М = 8,5). 
По данным РИА-Новости, 
в районе Ачех-Бесар, са-
мой западной индоне-
зийской провинции Ачех, 
обрушился мост. “Пять 
человек погибли, в том 
числе один в Банда-Ачех, 
трое в районе Ачех-Бесар 
и один в Лхоксемаве”, – 
сообщил представитель 
спасательной службы 
Вахьюди. По данным 
Вахьюди, от стихии наи-
более пострадали три 
индонезийские провин-
ции – Ачех, Западная и 
Северная Суматра, жи-
тели некоторых районов 
этих провинций нужда-
лись в чрезвычайной по-
мощи. Для ее распреде-
ления власти Индонезии 
послали пять военных ко-
раблей. Индийский центр 
предупреждения цунами 

Карта разрушительного землетрясения 7 мая 2012 г. в 
Азербайджане с магнитудой М = 5,8. Большая звездочка – 
эпицентр землетрясения, малая – столица Азербайджа-
на.
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объявил тревогу цунами, 
высота первой пришед-
шей на побережье вол-
ны не превысила 20 см. 
Эпицентр землетрясе-
ния находился в 350 км к 
юго-западу от эпицентра 
катастрофического зем-
летрясения 2004 г. с М =
= 8,8. Различие в механиз-
ме очагов этих землетря-
сений и более удаленное 
от острова место возник-
новения землетрясения 
11 апреля могут объяс-
нять причину отсутствия 
большой волны цунами.

Вторая половина мая 
отмечена повышенной 
сейсмической активно-
стью в Северной Италии. 
Здесь зарегистрирова-
ны два мощных земле-
трясения 20 мая в 2 ч 03 
мин с М = 6,1 и 29 мая в 
7 ч 00 мин с М = 6,0, а так-
же множество более сла-
бых толчков. Эпицентры 
расположены в области 
Эмилия-Романья на рас-
стоянии около 20 км друг 
от друга. В результате 
первого толчка наибо-
лее пострадали террито-
рии в районе г. Модена, 
откуда эвакуировано бо-
лее трех тысяч человек, 
а также вокруг Феррары. 
Через 9 дней эвакуиро-
вали жителей городков 
Мирандола, Кавеццо и 
Мендолла, пострадав-
ших от значительных 
разрушений. Общее чис-
ло жертв достигло 24 че-
ловек. В результате сти-
хии 14 тыс. остались без 
крова и размещены в па-
латочных городках Де-
партамента гражданской 
защиты. Ущерб от зем-
летрясений – примерно 
5 млрд евро. 

11 августа в 12 ч 
23 мин и в 12 ч 34 мин в 
Северо-Западном Ира-
не произошли два силь-
ных землетрясения с 
М = 6,5 и М = 6,4 соответ-
ственно. Эпицентры зем-
летрясений находились 
в провинции Северный 
Азербайджан на глуби-

не 10 км, сила толчков 
достигала 9 баллов 
по 12-балльной шкале 
МСК-64. Как сообщи-
ло иранское агентство 
ИСНА, погибли 300 че-
ловек, ранения полу-
чили более 2 тыс. че-
ловек. Основной удар 
стихии пришелся на горо-

Последствия двух сильных землетрясений (М = 6,1 и 
М = 6,0) 20 и 29 мая 2012 г. в Северной Италии.
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Карта землетрясения 11 августа 2012 г. в Северо-Запад-
ном Иране. Большие звездочки – эпицентры землетрясе-
ния, малые – столицы Армении и Азербайджана. Внизу – 
спасатели работают в местах разрушений. 

да Ахар, Варазкан и Ха-
риз. По заявлению гла-
вы Центра природных 
катастроф провинции 
Восточный Азербайджан, 
“60 деревень разруше-
ны на 60–80%, четыре – 
на 100%”. Землетрясе-
ние дало о себе знать и 
на юго-востоке Армении: 
в городах Агарак, Мегри, 
Каджаран, Капан и Го-
рис сила толчков соста-
вила 4–5 баллов, в Ере-
ване – 3–4 балла. Иран 
находится в зоне повы-
шенной сейсмической 
активности. В прошлом 
веке жертвами 20 наибо-
лее сильных землетрясе-
ний стало свыше 170 тыс. 
иранцев. В декабре 2003 г. 
в результате подземно-
го толчка с магнитудой 
М = 6,6 был полностью 
уничтожен древний го-
род Бам на юго-востоке 
страны. Тогда погибло 
более 30 тыс. человек.

Самым разрушитель-
ным землетрясением 
(магнитуда 5,8) с наиболь-
шим числом жертв можно 
считать землетрясение 
7 сентября в 3 ч 19 мин в 
провинции Юньнань в Ки-
тае. Несмотря на неболь-
шую магнитуду, по дан-
ным РБК, в результате 
землетрясения погибло 

Последствия землетрясения 7 сентября 2012 г. в провин-
ции Юньнань (Китай) с магнитудой М = 5,8. 
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89 человек, 820 жителей 
получили ранения. Ущерб 
был нанесен не менее чем 
700 тыс. жителей КНР. От 
природного бедствия по-
страдали китайские про-
винции Юньнань и Гуйч-
жоу. По предварительным 
итогам, подведенным ки-
тайскими властями, удар 
стихии уничтожил не ме-
нее 20 тыс. домов. Более 
110 линий электропере-
дач были оборваны, мно-
гие районы остались без 
связи.

7 ноября сильное зем-
летрясение с М = 7,4 по-
трясло Гватемалу. Его 

эпицентр находился у за-
падного побережья стра-
ны, в 50 км к юго-западу 
от Реталхулеу, в 97 км 
югу от Сан-Маркоса. По 
данным РИА-Новости, в 
результате землетрясе-
ния погибли 48 человек. 
Наиболее пострадал от 
подземных толчков де-
партамент Сан-Маркос. 
В населенных пунктах 
разрушены десятки до-
мов, в том числе серь-
езно пострадали здания 
местных органов власти 
и полиции. Было нару-
шено дорожное сообще-
ние. Многие населенные 

пункты остались без све-
та, телефонной связи и 
электричества.

Параметры всех зем-
летрясений представле-
ны на информационном 
сервере Геофизической 
службы РАН (http://www.
ceme.gsras.ru).

О.Е. СТАРОВОЙТ,
кандидат физико-мате-

матических наук
Л.С. ЧЕПКУНАС

кандидат физико-мате-
матических наук

М.В. КОЛОМИЕЦ

Границы штатов США, где бушевал ураган Сэнди. Снимок 
сделан 30 октября 2012 г. экипажем Международной кос-
мической станции. Фото NASA.

Информация

Ураган Сэнди

В конце октября 2012 г. 
в Карибском бассейне, на 
северо-востоке США и в 
Восточной Канаде буше-
вал ураган Сэнди (Hurricane 
Sandy). Этот мощный тро-
пический циклон затронул 
Ямайку, Кубу, Багамские 
острова, Гаити и побережье 
Флориды. Наиболее тяже-
лый ущерб был причинен 
северо восточным штатам 
США, в частности Нью-
Джерси и Нью-Йорк.

В 2012 г. это 18-й тропи-
ческий циклон, получивший 
собственное имя, и 10-й в 
Атлантике. Ураган Сэнди 
оказался нетипичным, он 
сформировался 22 октября 
в Карибском море к югу от 

Кубы и за 6 ч превратился в 
тропический шторм. Затем 
он стал медленно продви-
гаться на север, к Большим 
Антильским островам, про-
должая набирать силу. 

Тропические циклоны 
Атлантики зарождаются у 
западного побережья Афри-
ки или в центре океана и уже 

потом начинают двигаться 
на запад, доходят до Кариб-
ского бассейна, затем часто 
поворачивают на северо-
восток, достигают умерен-
ных широт и там разруша-
ются. Траектория движения 
Сэнди была необычной, на-
правленной строго по мери-
диану. После пересечения 
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островов Кубы, Гаити, Багам 
наблюдалось его ослабле-
ние до шторма. В Карибском 
море шторм стал ураганом, 
прошел через острова, затем 
скорость ветра снизилась до 
20 м/с. В результате разгула 
стихии в регионе Карибско-
го моря погибло 66 человек. 
После того как ураган пере-
сек Багамские острова и вы-
шел на север, началось его 
взаимодействие с внетропи-
ческим циклоном,   это при-
вело к усилению Сэнди и 
изменению его траектории. 
Он переместился на восточ-
ное побережье США и начал 
двигаться вглубь материка к 
Канаде.

Другая особенность Сэн-
ди – его большие разме-
ры. Диаметр тропического 
циклона в среднем состав-
ляет 400–600 км, а зона 
максимальных ветров – 300–
400 км. У Сэнди даже на 
расстоянии 1500 км от “гла-
за” наблюдался настоя-
щий супервихрь. Он не был 
очень сильным, но из-за 
своего размера ураган за-
хватил достаточно обшир-
ные территории, что и при-
вело к большому ущербу. 
Такие масштабные ураганы 
случались, но очень редко – 
примерно раз в 10 лет.

Утром 27 октября ураган 
Сэнди снова набрал самую 
высшую по шкале ураганов 

Саффира – Симпсона силу, 
доходившую до первой сте-
пени. С вечера 28 октября 
в Нью-Йорке прекратилась 
работа метро, автобусов и 
поездов, на два дня останов-
лена фондовая биржа в Нью-
Йорке, отменены авиарейсы 
из Нью-Йорка, Вашингтона 
и Филадельфии. 29 октяб-
ря президент США Барак 
Обама в прямом эфире при-
звал американцев серьез-
но подготовиться к угрозе, 
которую может нести ура-
ган Сэнди. В штате Делавэр 
эвакуировано 50 тыс. жите-
лей прибрежных районов. 
Приближаясь к террито-
рии США, 30 октября ура-
ган достиг максимальной 
мощности. Он превратил-
ся в супершторм, порывы 
ветра достигали 150 км/ч. 
В тот же день ураган соеди-
нился с холодным штормо-
вым ветром с запада страны 
и существенно усилился. 
Затоплено семь тоннелей 
метро в Нью-Йорке, остров 
Манхэттен был полностью 
отрезан от материка. Уро-
вень воды достиг 4 м, сго-
рело 50 зданий (по другим 
данным, 80), на подстанции 
произошел взрыв, около 
250 тыс. человек остались 
без света, на АЭС “Найн-
Майл-Пойнт” остановлен 
реактор. Погибло 113 че-
ловек. 31 октября ураган 

продвигался от Нью-Йор-
ка к Нью-Джерси, зафикси-
рован ветер с максималь-
ной скоростью 175 км/ч. 
Из-за прорыва плотины за-
топлены города Муначи, 
Литл-Ферри и Карлштад. 
Чрезвычайное положение 
объявлено в Мэриленде, 
Массачусетсе, Нью-Джерси, 
Нью-Йорке, Коннектикуте, 
Пенсильвании, Род-Айленде, 
федеральном округе Колум-
бия и прибрежных районах 
Северной Каролины. Затем 
ураган прошел через Вир-
джинию и Пенсильванию 
на север, в Канаду. Отмене-
но около 15 тыс. авиарейсов, 
без электричества осталось 
более 8 млн домов, в частно-
сти 250 тыс. в Вашингтоне и 
100 тыс. в Канаде. На запа-
де штата Мэриленд выпало 
70 см снега, в горах Западной 
Вирджинии – около метра. 
3 ноября ураган Сэнди утра-
тил свою силу, но продолжал 
движение на территории Ка-
нады. 4 ноября обрушился 
снегопадом на Аляску и Чу-
котку (Россия), а 5 ноября 
добрался до территории Яку-
тии в виде сильного ветра со 
снегопадом. Общий ущерб 
от урагана оценивается в 
50 млрд долларов.

По материалам Интер-
нет-сайтов, 

22 октября – 5 ноября 
2012 г.
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Информация

Астероид или комета?

Наблюдение таинствен-
ного очень яркого 1,8-км ас-
тероида Ольято (2201 Oljato) 
с помощью АМС “Венера 
Экспресс” (ESA) поставило 
перед научной обществен-
ностью проблему. Астеро-
ид наделал много шума бла-
годаря необычно длинному 
шлейфу, похожему на хвост 

кометы. Кроме того, у Олья-
то вытянутая эллиптическая 
орбита с периодом обраще-
ния 3,2 года, благодаря чему 
он пересекает орбиты сразу 
трех планет: Венеры, Марса 
и Земли. Пока астрономы за-
трудняются однозначно ска-
зать: астероид это или не-
обычная комета. Возможно, 
это новый класс малых тел 
Солнечной системы. К ним 
относятся подобные объек-
ты – 133Р и 176P/LINEAR 
(Земля и Вселенная, 2009, 
№ 6, с. 58).

В 1980–1990 гг. ИСВ 
“Пионер Венера-1” (“Pioneer 
Venus-1”) три раза наблю-
дал прохождение Олья-

Астероид Ольято с газопылевым шлейфом (во врезке – ядро астероида). Снимок сделан 
в сентябре 2012 г. европейской АМС “Венера Экспресс”. Фото ESA.

то между Венерой и Солн-
цем. Каждый раз в регионе 
было заметно увеличение 
магнитной активности. Ис-
следования показали, что 
астероид потерял свою маг-
нитную активность. Одна-
жды произошла еще одна 
странность. От астероида 
по неустановленной причи-
не откололись куски пород, 
сформировавшие пылевой 
шлейф вокруг астероида. 
Более 3 т пыли в день уно-
сят солнечный ветер и гра-
витационные возмущения 
планет и Солнца.

Пресс-релиз ЕSА, 
2 октября 2012 г.
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Полет МКС в авусте – 
декабре 2012 г.*

20 августа, во время 
проведения 32-й основной 
экспедиции МКС-32/33), 
российские космонавты 
Г.И. Падалка и Ю.И. Ма-
ленченко в течение 
5 ч 51 мин работали в откры-
том космосе. Они перенес-
ли грузовую стрелу со сты-
ковочного отсека “Пирс” на 
модуль “Заря”, запустили 
спутник “Сфера”, устано-
вили дополнительные про-
тивометеоритные панели на 
служебном модуле “Звез-
да”, а также демонтировали 
контейнер “Биориск-МСН” 
и установили подкосы вы-
носного рабочего места на 
стыковочный отсек “Пирс”.

30 августа вышли в от-
крытый космос астронав-
ты С. Уилльямс (США) 
и А. Хосиде (Япония). За 
8 ч 17 мин они заменили 
неисправное оборудование 
и проложили кабели для 
обеспечения электропита-
ния российского многоце-
левого лабораторного моду-
ля “Наука”, стартующего в 
конце 2013 г.

Из-за неисправности 
блока МВSU-1 на станции 
было ограничено электро-
потребление. 5 сентября 
С. Уилльямс и А. Хосиде со-
вершили повторный выход, 
в течение 6 ч 28 мин им уда-

лось завершить ремонт бло-
ка подключения электропи-
тания на секции S0. Кроме 
того, астронавты смогли за-
менить неисправный блок 
подсветки и панорамирова-
ния видеокамеры на мани-
пуляторе “Канадарм-2”.

14 сентября от МКС от-
стыковали японский гру-
зовой КК “НТV-3” (“Коно-
тори-3”, Kounotori – белый 
аист), через двое суток он 
был сведен с орбиты и сго-
рел в атмосфере над Тихим 
океаном. 21 июля его запу-
стила РН “Н-IIВ” с космо-
дрома Танэгасима, 27 июля 
“НТV-3” (масса 16 т) при-
был на МКС, доставив воду, 
продукты питания и научное 
оборудование, в том числе 
аквариумы. В них ученые 
поместят небольших прес-
новодных рыб – медаки и 
данио рерио. Первый экс-
перимент запланирован на 
2013 г., его цель – изуче-
ние изменений в составе ко-
стей у рыб, развивающих-
ся в условиях невесомости. 
Корабль также доставил на 
МКС пять микроспутников: 
два созданы в NASA, три – 
студентами японских уни-
верситетов. 4 октября их 
вывели на орбиту с борта 
МКС для проведения техно-
логических экспериментов 
и съемки Земли. “НТV-3” 
находился в составе МКС 
49 сут. Это третий из серии 
японских грузовых кораб-
лей, эксплуатирующихся с 
2009 г. Еще четыре КК се-
рии “НТV” предполагается 
запустить до 2016 г.

17 сентября спускае-
мый аппарат КК “Союз 
ТМА-04М” с экипажем 
МКС-32 – командир МКС-32 

Г.И. Падалка, бортинжене-
ры С.Н. Ревин (Россия) и 
Дж. Акаба (США) – совер-
шил посадку в 86 км севе-
ро-восточнее г. Аркалык 
(Казахстан). Полет экипа-
жа 32-й экспедиции продол-
жался 124 сут 23 ч 51 мин. 
Работу на станции про-
должил экипаж МКС-33 – 
Ю.И. Маленченко (Рос-
сия), С. Уилльямс (США) и 
А. Хошиде (Япония).

29 сентября европей-
ский грузовой КК “Эдоардо 
Амальди” (АТV-3 “Edoardo 
Amaldi”) успешно отстыко-
вался от МКС. 26 сентября 
проблема с системой управ-
ления привела к сбою при 
расстыковке грузового ко-
рабля от МКС, поэтому была 
сделана повторная попытка. 
Напомним, что АТV-3 стар-
товал с космодрома Куру 
23 марта, через пять дней 
он пристыковался к россий-
скому модулю “Звезда”. Ко-
рабль доставил на МКС су-
хие грузы, воду, кислород, 
топливо и научное обору-
дование общей массой 6,6 т. 
В составе МКС АТV-3 про-
был 190 сут. 3 октября он 
отстыковался от МКС и был 
затоплен в Тихом океане. 
В 2013 г. и 2014 г. к МКС 
стартуют очередные транс-
портные корабли – АТV-4 
“Альберт Эйнштейн” и 
АТV-5 “Жорж Леметр”.

8 октября с космодрома 
Канаверал стартовала РН 
“Фалькон-9” (“Falcon-9”) с 
частным грузовым КК “Дрэ-
гон” (“Dragon”) американ-
ской компании из Калифор-
нии “SpaceX”. Это первый 
эксплуатационный полет 
корабля коммерческого на-
значения, испытательный 
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полет состоялся 22–31 мая 
(Земля и Вселенная, 2012, 
№ 5, с. 106–110). Через три 
дня корабль доставил на 
станцию 454 кг грузов, в 
том числе научные прибо-
ры, питание, одежду, воду, 
кислород и подарок – шоко-
ладно-ванильное морожен-
ное. 28 октября “Дрэгон” 
отправился обратно, увозя 
на Землю 907 кг грузов, сре-
ди них требующее ремонта 
или замены оборудование, 
результаты экспериментов 
и более 500 проб крови чле-
нов экипажа, которые будут 
исследованы.

23 октября с площадки 
№ 31 космодрома Байконур 
осуществлен запуск “Со-
юз-ФГ” с КК “Союз 
ТМА-06М”. Стартовая 
площадка № 31 ранее ис-
пользовалась лишь для за-
пусков беспилотных кос-
мических аппаратов. “Союз 
ТМА-06М” – первый пи-
лотируемый корабль, запу-
щенный с нее после 1984 г. 
Космический корабль пи-
лотирует экипаж МКС-34 – 
бортинженер МКС-33/34 
и командир КК “Союз 
ТМА-06М” О.В. Новицкий, 
бортинженер МКС-33/34 
Е.И. Тарелкин (Россия) и 
командир МКС-34 К. Форд 
(США). К. Форд совершил 
второй полет, О.В. Новиц-
кий и Е.И. Тарелкин – но-
вички в космосе. Планируе-
мая продолжительность 
полета экипажа – 148 сут, 
возвращение намечено на 
20 марта 2013 г. 25 октяб-
ря КК “Союз ТМА-06М” 
пристыковался к исследова-
тельскому модулю “Поиск” 
(МИМ-2) МКС.

Олег Викторович Но-
вицкий (524-й астронавт 
мира, 114-й космонавт Рос-
сии) родился в 1971 г. в 
г. Червень Минской области 

Экипаж МКС-32/33 в модуле “Кибо”: С.Н. Ревин, Г.И. Па-
далка (Россия), Дж. Акаба (США), во втором ряду – А. Хо-
шиде (Япония), С. Уилльямс (США) и Ю.И. Маленченко 
(Россия). 13 августа 2012 г. Фото NASA.

Японский грузовой корабль “НТV-З” с помощью манипуля-
тора “Канадарм-2” отсоединяется от американского моду-
ля “Гармония”. 14 сентября 2012 г. Фото NASA.
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(Белорусская ССР), полков-
ник ВВС РФ. После окон-
чания в 1994 г. Качинского 
высшего военного авиаци-
онного училища летчиков 
служил в 4-й воздушной ар-
мии на Северном Кавказе. 
В 2006 г. окончил команд-
ный факультет Военно-воз-
душной академии им. Ю.А. 
Гагарина, затем служил ко-
мандиром авиационной эс-
кадрильи штурмового авиа-
ционного полка 4-й армии 
ВВС и ПВО. В 2007 г. за-
числен в отряд космонавтов 
ЦПК им. Ю.А. Гагарина. 
Евгений Игоревич Тарел-
кин (525-й астронавт мира, 
115-й космонавт России) 
родился в 1974 г. в г. Пер-
вомайск Читинской обла-
сти, подполковник ВВС РФ. 
В 1996 г. окончил Ейское 
высшеее военное авиаци-
онное училище летчиков. 
С 1998 г. служил в ЦПК 
им. Ю.А. Гагарина в должно-
сти старшего бортового ин-
женера-испытателя. Летал 
на самолетах Л-39 и Л-29, 
выполнил около 500 пара-
шютных прыжков. В 1998 г. 

окончил Военно-воздуш-
ную академию им. Ю.А. Га-
гарина. В 2003 г. зачислен 
в отряд космонавтов ЦПК 
им. Ю.А. Гагарина. Ке-
вин Форд (Kevin А. Ford; 
500-й астронавт мира, 322-й 
астронавт США) родился в 
1960 г. в г. Портлэнд (штат 
Индиана), полковник ВВС 
США в отставке. В 1982 г. 
защитил диссертацию по 
аэрокосмическому маши-
ностроению в Универси-
тете Богоматери. В 1989 г. 
получил степень магистра 
(международные отноше-
ния) в Университете Трой. 
В 1990 г. поступил в школу 
летчиков-испытателей на 
авиабазе Эдвардс в Кали-
форнии. В 1994 г. получил 
степень магистра (аэрокос-
мическое машиностроение) 
в Университете Флориды. 
В 1997 г. получил степень 
доктора наук в Техноло-
гическом институте ВВС 
США. В 1984–2000 гг. слу-
жил в различных авиацион-
ных эскадрильях. В 2000 г. 
зачислен в отряд астронав-
тов США.

Во время экспедиции 
МКС-33/34 планируется 
выполнить 50 эксперимен-
тов по восьми направле-
ниям: 16 – биотехнология, 
10 – медицина и биология, 
8 – технические, 5 – обра-
зование, 4 – геофизика, 3 – 
исследование природных 
ресурсов, по 2 – исследо-
вание космических лучей 
и материаловедение. Эки-
паж отработает нештатные 
ситуации, например бу-
дет тушить пожар и учить-
ся по-особому дышать для 
экономии воздуха в случае 
разгерметизации отсеков. 
Космонавты займутся фото-
графированием звезд и вы-
ращиванием новых сортов 
растений, которые обеспе-
чат экипажи кислородом и 
витаминами.

1 ноября астронав-
ты С. Уилльямс (США) и 
А. Хосиде (Япония) в тре-
тий раз вышли в откры-
тый космос. За 6 ч 38 мин 
они отключили системы 
терморегулирования фо-
тоэлектрического модуля 
на секции Р6 от передне-
го радиатора и подключи-
ли ее к заднему радиатору. 
С. Уилльямс установила но-
вый мировой рекорд среди 
женщин по общему време-
ни работы в открытом кос-
мосе – 50 ч 40 мин.

19 ноября совершил по-
садку в 85 км северо-вос-
точнее г. Аркалык (Казах-
стан) в спускаемом аппарате 
КК “Союз ТМА-05М” эки-
паж МКС-33 – Ю.И. Ма-
ленченко (Россия), С. Уил-
льямс (США) и А. Хоши-
де (Япония). Экспедиция 
МКС-33 продолжалась 
126 сут 23 ч 13 мин. Ра-
боту на станции продол-
жил экипаж МКС-34/35 – 
О.В. Новицкий, Е.И. Та-

Частный грузовой корабль “Дрэгон” после расстыковки с 
МКС. 28 октября 2012 г. Фото NASA.
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релкин (Россия) и К. Форд 
(США).

19 декабря запущен на 
КК “Союз ТМА-07М” эки-
паж 35-й основной экспе-
диции – бортинженер МКС-
34/35 и командир КК “Союз 
ТМА-07М” Р.Ю. Романенко 
(Россия), командир МКС-35 
К. Хадфилд (Канада) и 
бортинженер МКС-34/35 
Т. Маршбёрн (США). К. Хад-
филд в третий раз отпра-
вился в космос, Р.Ю. Рома-
ненко и Т. Маршбёрн – во 
второй. Работа экипажа на 
станции рассчитана на 147 
сут, возвращение намечено 
на 15 мая 2013 г. 21 декаб-
ря КК “Союз ТМА-07М” 
состыковался с малым ис-
следовательским модулем 
“Рассвет” (МИМ-1) МКС.

Роман Юрьевич Ро-
маненко (495-й астронавт 
мира, 103-й космонавт Рос-
сии) родился в 1971 г. в 
г. Щелково Московской об-
ласти, полковник ВВС 
РФ. Его отец – космонавт 
Ю.В. Романенко. В 1992 г. 
окончил Черниговское выс-
шее военное авиационное 
училище летчиков. С 1992 г. – 
помощник командира отря-
да авиационной эскадрильи 
отдельного испытательно-
го тренировочного пол-
ка ЦПК им. Ю.А. Гагари-
на. Освоил самолеты Л-39 
и Ту-134. Общий налет со-
ставляет около 800 ч. Име-
ет квалификацию “Военный 

летчик 3-го класса”. В 1997 г. 
зачислен в отряд космонав-
тов ЦПК им. Ю.А. Гагари-
на. Кристофер Хадфилд 
(Christopher Hadfi eld; 337-й 
астронавт мира, 4-й аст-
ронавт Канады) родился в 
1959 г. в г. Сарния в про-
винции Онтарио (Канада), 
полковник ВВС Канады. 
В 1980 г. окончил Королев-
ский военный колледж в 
г. Виктория в провинции Бри-
танская Колумбия. В 1982 г. 
получил степень бакалавра 
по механике в Королевском 
военном колледже в Кинг-
стоне. В 1980–1985 гг. про-
ходил летную подготовку 
на различных базах и шко-
лах ВВС Канады. С 1985 г. 
служил в различных авиа-
ционных частях. Освоил бо-
лее 70 типов летательных 
аппаратов. В 1992 г. полу-
чил степень магистра наук 
по авиационным системам 
в Университете штата Тен-
несси (США). В 1992 г. за-
числен в отряд астронавтов 
Канады и прошел подго-
товку в качестве специа-
листа полета NASA. То-
мас Маршбёрн (Thomas 
G. Marshburn; 498-й астро-
навт мира, 320-й астронавт 
США) родился в 1960 г. в 
г. Статсвилль (штат Север-
ная Каролина). В 1982 г. 
получил степень бакалавра 
наук (физика) в колледже, 
в 1984 г. – степень магист-
ра наук (техническая физи-

ка) в Университете штата 
Вирджиния, в 1989 г. – сте-
пень доктора медицины в 
Университете Уэйк-Форест. 
С 1994 г. работал хирургом 
в клинике авиационной ме-
дицины в Космическом цен-
тре им. Л. Джонсона. Два 
года работал хирургом в 
России по программе МКС. 
В 2004 г. зачислен в отряд 
астронавтов NASA.

В программу полета 
МКС-34/35 включены 45 
научных экспериментов, 
два выхода в открытый кос-
мос, ремонтно-профилакти-
ческие работы, прием шести 
космических кораблей – 
“Прогресс М-18М и -19М”, 
“Союз ТМА-08М”, АТV-4 
“Альберт Эйнштейн” (ESA) 
и “Дрэгон-3 и -4” (США). 
Тем не менее свободное вре-
мя будет, и часть его космо-
навты намерены посвятить 
занятиям музыкой. К. Хад-
филд собирается не только 
играть на гитаре, но и писать 
песни, Р.Ю. Романенко хочет 
освоить губную гармошку.

Работу на станции про-
должил экипаж МКС-34/35 
(см. стр. 4 обложки) – 
О.В. Новицкий, Е.И. Тарел-
кин, Р.Ю. Романенко (Рос-
сия), Т. Маршбёрн, К. Форд 
(США) и К. Хадфилд (Кана-
да).

По материалам Рос-
космоса, ЦУП-М и NASA.

Подготовил С.А. Герасютин
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Информация

“Вояджер-1” 
за пределами 
Солнечной системы

5 сентября 2012 г. мину-
ло ровно 35 лет со дня за-
пуска АМС “Вояджер-1” 
(Земля и Вселенная, 1978, 
№ 2). Установлено, что уже 
в конце августа – начале 
сентября 2012 г. станция 
пересекла границу Солнеч-
ной системы – гелиопаузу. 
Это последняя граница ге-
лиосферы, где заряженные 
солнечные частицы оста-
навливаются, сталкиваясь с 
мощным звездным ветром 
(Земля и Вселенная, 2005, 
№ 4). “Вояджер-1” стал пер-
вым искусственным объ-
ектом в межзвездном про-
странстве, добравшимся до 
границ Солнечной системы.

Ранее станция препод-
несла ученым немало сюр-
призов. Восемь лет назад 
были выявлены призна-
ки прохождения “Воядже-
ром-1” гелиопаузы. АМС 
несколько раз пересекла ге-
лиопаузу из-за того, что эта 
плазменная оболочка по-
стоянно сдвигается в про-
странстве. В 2008 г. были 
обнаружены сверхзвуко-
вые ударные волны в слоях 
гелиосферы. Выяснилось, 
что структура гелиосферы 
асимметрична, в частности 
ее магнитные полюса зна-
чительно отличаются друг 

от друга. По мнению уче-
ных, это связано с силой и 
направлением магнитного 
поля, уплотняющего гелио-
сферу извне. К тому же ско-
рость ее движения состав-

ляет не 94–95 тыс. км/ч, как 
считалось, а 83 тыс. км/ч, 
значит, давление на 25% 
меньше, чем ожидалось. 
Одним словом, гелиосфе-
ра движется слишком мед-

Диаграмма изменения числа частиц солнечного ветра, 
главным образом протонов, зарегистрированных с июля 
до начала октября 2012 г. АМС “Вояджер-1”. В конце авгу-
ста частиц солнечного ветра стало очень мало. Это озна-
чает, что станция находится в межзвездном простран-
стве. NASA.

Схема гелиосферы Солнечной системы. Видно, как влия-
ет головная ударная волна галактического звездного вет-
ра на геометрию гелиосферы. Рисунок NASA.
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ленно, и в ней не создается 
давление, достаточное, что-
бы породить фронт ударной 
волны.

С марта 2011 г. с помо-
щью детекторов “Воядже-
ра-1” исследовались пара-
метры солнечного ветра. 
При достижении гелиопау-
зы датчики зарегистрирова-
ли изменение в направлении 
и интенсивности потоков 
плазмы. В мае–июле 2012 г. 
АМС “Вояджер-1”, находя-
щаяся на расстоянии более 
122 а.е. от Земли (18,5 млрд 
км), зафиксировала беспре-
цедентный всплеск актив-
ности аномальных косми-
ческих заряженных частиц 
с энергиями более 0,5 МэВ, 
рождающихся в области ге-
лиосферного ударного слоя. 
В конце августа частицы 
солнечного ветра почти не 

регистрировались. В то же 
время начал расти поток га-
лактических частиц (с энер-
гиями около 70 ГэВ), при-
ходящих из межзвездного 
пространства. Совпадение 
этих двух событий может 
указывать на то, что “Вояд-
жер-1” действительно пере-
сек гелиопаузу и покинул 
Солнечную систему. Это 
еще необходимо подтвер-
дить измерениями магнит-
ного поля. Если магнитное 
поле Солнечной системы 
сменилось межзвездным, 
можно с уверенностью го-
ворить о первом искус-
ственном объекте в нашей 
Галактике.

Напомним, что гелио-
сфера – область, заполнен-
ная солнечным ветром, –
находится на расстоянии 
около 16 млрд км от Солн-

ца. На этом расстоянии по-
ток заряженных частиц сол-
нечного ветра и магнитное 
поле Солнца ослабевают 
настолько, что больше не 
могут противостоять дав-
лению межзвездного веще-
ства, в котором отдельные 
атомы и мелкие частицы 
пыли путешествуют со ско-
ростью около 30 км/с от-
носительно Солнца. На 
границе устанавливается 
равновесие: заряженные ча-
стицы межзвездного газа 
уже не проникают в гигант-
ский газовый пузырь, внут-
ри которого находится Сол-
нечная система.

“Вояджер-1” сможет пе-
редавать информацию до 
2025 г.

Пресс-релиз NASA, 
12 сентября 2012 г.

Подъем стратостата с пло-
щадки в пустыне штата 
Нью-Мексико (США). 14 ок-
тября 2012 г. Фото Информ-
агентства Рейтерс.

Информация

Прыжок 
из стратосферы

14 октября 2012 г. авст-
риец Феликс Баумгартнер 
совершил прыжок из стра-
тосферы, достигнув скоро-
сти 1342 км/ч – в 1,24 раза 
выше скорости звука. Он 
стал первым человеком, пре-
одолевшим звуковой барь-
ер в свободном падении! 
Ф. Баумгартнер побил три 
мировых рекорда: самые вы-
сокие полет на стратостате 
и прыжок с парашютом, са-
мое быстрое свободное па-
дение. Предыдущий рекорд 
высоты подъема (31 км) 
установил 50 лет назад лет-

чик-испытатель ВВС США 
Дж. Киттингер.

Разработкой проекта в 
течение трех лет занималась 
компания Red Bull Stratos, 
подготовка к выполнению 
миссии продолжалась пять 
лет. Ф. Баумгартнер поль-
зовался консультациями 
85-летнего полковника в от-
ставке Дж. Киттингера. Для 
установления рекорда соз-
даны высотный аэростат с 
герметической гондолой 
и специальный скафандр. 
Герметичную гондолу стра-
тостата строили в частных 
мастерских Sage Cheshire 
Aerospace в Ланкастере 
(штат Калифорния). Гондо-
ла в форме сферы массой 
1100 кг сделана из стекло-
волокна и защищена решет-
кой из хромомолибденовой 
стали, внутри ее все устрое-
но, как в настоящем косми-
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Ф. Баумгартнер после успешного приземления. 14 октяб-
ря 2012 г. Фото Информ-агентства Рейтерс.

Ф. Баумгартнер выпрыгивает из капсулы стратостата на 
высоте 39 км над Землей. 14 октября 2012 г. Фото Информ-
агентства Рейтерс.

ческом корабле: приборная 
доска и оборудование, руч-
ное управление для много-
численных систем жизне-
обеспечения.

Аэростат с испытателем 
был запущен с калифорний-
ской базы в Перрисе. На-
блюдать старт собрались 
члены компании Red Bull 
Stratos, опытные специали-
сты в области аэрокосмиче-
ской техники, авиационной 
медицины, электроники и 
скайдайвинга. Стратостат 
объемом 810 тыс. м3 подни-
мался со скоростью около 
300 м/мин, пока не достиг 
высоты 39 045 м, где он 
раздулся до диаметра 120 м. 
После подъема Ф. Баум-
гартнер совершил истори-
ческий прыжок и успешно 
приземлился на парашюте в 
пустыне штата Нью-Мекси-
ко. Свободное падение про-
должалось 4 мин 20 с, общая 
продолжительность поле-
та – 9 мин 03 с. В какой-то 
момент при свободном па-
дении Ф. Баумгартнер начал 
быстро вращаться, однако 

сумел овладеть ситуацией и 
через несколько секунд рас-
крыл свой парашют. Мил-
лионы людей по всему миру 
следили в прямом эфире за 
его прыжком по телевиде-

нию и Интернету. Резуль-
таты прыжка позволят луч-
ше понять, каким образом 
тело человека справляется с 
экстремальными условиями 
стратосферы.

В свои 43 года Ф. Баум-
гартнер, профессиональный 
скайдайвер и бейс-джам-
пер, успел установить мно-
жество мировых рекордов. 
В 1999 г. он совершил пры-
жок с парашютом  с башни 
Петронас в Куала-Лумпуре 
(Малайзия), в 2003 г. стал 
первым человеком, переле-
тевшим через Ла-Манш с 
помощью углепластиково-
го крыла, в 2007 г. прыгнул 
с 90-го этажа (390 м) само-
го высокого здания в мире в 
Тайбэе (Тайвань).

По материалам Информ-
агентств,

15 октября 2012 г.
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Информация

Северная Корея – 
десятая космическая 
держава

12 декабря 2012 г. с севе-
рокорейского космодрома 
Сохэ осуществлен старт РН 
“Ынха-3” (Млечный Путь) с 
искусственным спутником 
Земли “Кванмёнсон-3” (яр-
кая звезда). Через 9,5 мин 
космический аппарат отде-
лился от последней ступени 
носителя и вышел на око-
лоземную орбиту высотой 
499,7×584,18 км, наклоне-

нием 97,4° периодом обра-
щения 95,5 мин. КНДР стала 
десятым членом “Большого 
космического клуба”, при-
соединившись к космиче-
ским державам – СССР/
России, США, Франции, 
Японии, Китаю, Велико-
британии, Индии, Израилю 
и Ирану. Удачный старт 
ракеты – одиннадцатая по-
пытка КНДР запустить свой 
спутник.

Запуск вызвал резкое 
осуждение со стороны Япо-
нии и Южной Кореи. Со-
вет Безопасности ООН осу-
дил произведенный КНДР 
запуск ракеты-носителя со 
спутником на борту, отме-

тив, что этим шагом Пхень-
ян поставил под угрозу ста-
бильность в регионе.

КНДР настаивает на мир-
ном характере своей косми-
ческой программы и наме-
рена ее развивать. Эксперты 
международного сообще-
ства опасаются, что ракеты 
могут быть использованы 
в военных целях. Север-
ная Корея потратила около 
1,3 млрд долларов на строи-
тельство стартовой площад-
ки и запуски ракет 12 апре-
ля и 12 декабря 2012 г.

По материалам Информ-
агентств,

12 декабря 2012 г.
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Дорогие читатели!

Напоминаем, что подписаться на журнал 
“Земля и Вселенная” вы можете с любого 

номера по Объединенному каталогу 
“Пресса России” 

(I полугодие 2013 г.) во всех отделениях связи. 
Подписаться можно и по Интернету,

воспользовавшись каталогом журналов
на сайте Почта России. 

Подписной индекс – 70336.
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