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На стр. 1 обложки: Плутон. Фото 
АМС “Новые горизонты” (расстоя-
ние – 450 тыс. км, разрешение – 
2,2 км). 13 июля 2015 г. Изобра-
жение составлено из снимков, 
сделанных фотокамерой LORRI, 
и раскрашено в цвета, определен-
ные прибором Ralph. Фото NASA/
JPL (к стр. 94).
На стр. 2 обложки: Карта уча-
стка поверхности Плутона с не-
официальными названиями не-
которых деталей рельефа. Фото 
NASA/JPL (к стр. 97).
На стр. 3 обложки: Вверху – фраг-
мент поверхности спутника Сатур-
на Тефии (415 × 490 км). Красные 
дугообразные полосы – разломы 
в ее ледяном панцире шириной 
несколько километров и длиной 
сотни километров. Изображение 
составлено из снимков, сделан-
ных через светофильтры АМС 
“Кассини” 11 апреля 2015 г. с рас-
стояния 53 тыс. км (разрешение – 
300 м). Фото NASA/JPL (к стр. 64). 
Внизу – сравнительные размеры 
обитаемых зон Солнечной систе-
мы и систем у звезд с землеподоб-
ными экзопланетами Kepler 452b, 
Kepler 186f (к стр. 13).
На стр. 4 обложки: Туманность 
Шарплесс 2-308. Ее диаметр – 60 
св. лет, возраст – 70 тыс. лет, она 
находится в 5200 св. лет от нас 
в созвездии Большого Пса. Этот 
пузырь из ионизованных атомов 
кислорода, выдутый быстрым 
ветром горячей звезды Вольфа – 
Райе массой более 20 M�, слабо 
светится изнутри. Снимок сделал 
К. Саймон (ESO) 22 июня 2015 г.
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Астрофизика

Перспективы исследований 
на Большом адронном 
коллайдере

В.Б. ГАВРИЛОВ, 
доктор физико-математических наук
Институт теоретической и экспериментальной физики, 
НИЦ “Курчатовский институт”

В 2012 г. в экспери-
ментах на Большом ад-
ронном коллайдере 
(БАК) был  обнаружен 
бозон Хиггса – послед-
ний недостающий эле-
мент современной тео-
рии микромира. В 2015 г. 
завершена модерни-
зация коллайдера, и 

он начал работу при 
значительно большей 
энергии. В статье об-
суждаются основные 
результаты, получен-
ные на коллайдере ра-
нее, и перспективы ис-
следований после его 
модернизации.

БАК  И  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-
НЫЕ  УСТАНОВКИ

В первой половине 
2015 г. после двухлет-
него перерыва начал 
работать Большой ад-
ронный коллайдер – са-
мый мощный экспери-
ментальный комплекс 
по исследованию фун-
даментальных частиц и 
их взаимодействий (Зем-
ля и Вселенная, 2008, 

№ 6, с. 66–67; 2010, № 3, 
с. 37; 2013, № 2). БАК со-
оружен в Европейском 
центре ядерных исследо-
ваний (ЦЕРН), который 
находится на границе 
Швейцарии и Франции, 
недалеко от Женевы. 
Ускоритель размещает-
ся в тоннеле на глубине 
около 100 м под землей 
и представляет собой 
кольцо из 1624 сверх-
проводящих магнитов, 

охлажденных до 1,8 К, 
диаметром 27 км. В этом 
кольце пучки протонов, 
движущихся в противо-
положных направлени-
ях, ускоряются до сверх-
высоких энергий, а затем 
сталкиваются с суммар-
ной энергией 14 ТэВ. 
В результате достигает-
ся максимальная на се-
годняшний день энергия, 
что позволяет исследо-
вать ранее не доступную 
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область взаимодействия 
субъядерных частиц.

Для регистрации ча-
стиц, образованных при 
столкновении протонов, 
в подземных залах рас-
положены четыре ос-
новные эксперименталь-
ные установки ATLAS 
(A Toroidal LHC Appara-
tuS – тороидальный ап-
парат БАК), ALICE (A 
Large Ion Collider Ex-
periment – эксперимент 
большого ионного кол-
лайдера), CMS (Compact 
Muon Solenoid – ком-
пактный мюонный соле-
ноид), LHCb (The Large 
Hadron Collider beauty 
experiment – красивый 
эксперимент БАК) и три 
вспомогательных детек-
тора. Основная цель 
экспериментов ATLAS и 
CMS – поиск новых фун-
даментальных частиц и 
явлений, ALICE нацелен 

на исследование столк-
новений ускоренных 
ядер, LHCb – на изучение 
распадов В-мезонов.

В экспериментах БАК 
регистрируются практи-
чески все вторичные ча-
стицы, образующиеся при 
столкновении протонов, за 
исключением тех, что вы-
летают под углами менее 
1° по отношению к стал-
кивающимся протонам.

ЗАДАЧИ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Во второй половине 
XX в. оформилась совре-
менная теория фунда-
ментальных частиц и их 
взаимодействий, полу-
чившая название “стан-
дартная модель” (СМ). В 
основе СМ лежит кван-
товая теория поля, объ-
единяющая сильное, сла-
бое и электромагнитное 
взаимодействия фунда-

ментальных частиц с не-
известными составляю-
щими. Такие частицы, 
как протон и пи-мезон, 
считавшиеся в 1950-х гг. 
и начале 1960-х гг. “эле-
ментарными”, оказа-
лось, состоят из кварков 
и глюонов, связанных 
сильными взаимодей-
ствиями.

Стандартная модель 
включает 17 типов фун-
даментальных частиц, 
объединенных в четыре 
группы: кварки, лептоны, 
калибровочные бозоны 
и бозон Хиггса, стоящий 
особняком. Кварки обла-
дают спином 1/2 и дроб-

Схема подземного кольца 
БАК с указанием располо-
жения экспериментальных 
установок.
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ным зарядом по сравне-
нию с зарядом электрона. 
Протон и нейтрон содер-
жат три легчайших (верх-
них и нижних) кварка, 
связанных глюонами – 
переносчиками силь-
ных взаимодействий. 
Кварки и глюоны не мо-
гут находиться в свобод-
ном состоянии, а входят 
в состав сильновзаимо-
действующих частиц – 
барионов и мезонов. В 
группу лептонов вхо-
дят электрически заря-

женные электрон, мюон 
и тау-лептон, а также 
электрически нейтраль-
ные нейтрино трех типов. 
В отличие от кварков, 
лептоны не участвуют в 
сильных взаимодействи-
ях и могут находиться в 
свободном состоянии. За 
перенос электромагнит-
ного взаимодействия от-
вечает фотон, за слабые 
взаимодействия – Z- и 
W-бозоны, за происхож-
дение масс всех фунда-
ментальных частиц – бо-
зон Хиггса.

Наиболее эффектив-
ным инструментом для 
поиска новых фундамен-
тальных частиц стали 
адронные коллайдеры. В 
них сталкиваются прото-

ны с протонами либо про-
тоны с антипротонами, 
ускоренными до энергий, 
во много раз превышаю-
щих их энергию покоя. 
Впервые зарегистриро-
ваны Z- и W-бозоны на 
протон-антипротонном 
коллайдере ЦЕРН, топ-
кварки на протон-анти-
протонном коллайдере 
в Национальной уско-
рительной лаборатории 
им. Э. Ферми (США), бозо-
ны Хиггса на БАК (Земля 
и Вселенная, 2013, № 2).

После открытия бо-
зона Хиггса в СМ не ос-
талось незаполненных 
вакансий для новых фун-
даментальных частиц, 
но это не означает, что 
надо прекратить даль-

Фундаментальные частицы 
Стандартной модели.
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нейшие поиски новых ча-
стиц. Хотя СМ и позволя-
ет описать большинство 
из полученных данных, 
эта модель не применима 
для процессов, которые 
будут происходить при 
значительно более высо-
ких энергиях. Вероятно, 
необходимо ввести в тео-
рию, расширяющую СМ, 
частицы, ответственные 
за темную материю во 
Вселенной. Темная ма-
терия проявляет себя в 
различных астрономиче-
ских наблюдениях (Зем-
ля и Вселенная, 2006, 
№ 1; 2009, № 5; 2010, № 1; 
2012, № 5). Со времен 
А. Эйнштейна ученых не 
покидает желание вклю-
чить в единую теорию все 
виды взаимодействий, в 
том числе и гравитацию. 
Гравитация не входит в 
СМ и не играет заметной 
роли в процессах с уча-
стием фундаментальных 
частиц, идущих при до-
стигнутых энергиях. По-
пытки решить указанные 
выше проблемы нашли 

отражение во многих 
теоретических моделях, 
направленных на расши-
рение СМ.

К одному из популяр-
ных направлений рас-
ширения СМ относят-
ся “суперсимметричные” 
(SUperSYmmetry, SUSY) 
модели. В SUSY-моделях 
фактически удваивается 
количество фундамен-
тальных частиц, посколь-
ку всем известным фун-
даментальным частицам 
соответствуют их супер-
симметричные партнеры, 
фермионам (объекты с 
полуцелым спином) – бо-
зоны (объекты с целым 
спином) и наоборот. В 
суперсимметричных мо-
делях не возникает про-
блем при расчетах ха-
рактеристик процессов, 
идущих при сверхвысо-
ких энергиях, а легчай-
шая из новых SUSY-ча-
стиц может объяснить 
природу темной материи 
во Вселенной.

Желание создать еди-
ную теорию фундамен-

тальных взаимодействий, 
включающую гравита-
цию, привела к появле-
нию струнных моделей. 
В этих моделях частицы 
описываются как струны 
в многомерном простран-
стве. Дополнительные 
пространственные изме-
рения проявляются толь-
ко на очень малых рас-
стояниях и поэтому не 
наблюдались до сих пор.

Массы наблюденных 
ранее тяжелых фунда-
ментальных объектов 
CM (Z, W, t, Н) и харак-
теристики процессов, 
приводящих к их образо-
ванию, были уже пред-
сказаны с той или иной 
точностью в СМ, преж-
де чем были экспери-
ментально обнаружены. 
Что касается масс но-
вых фундаментальных 
частиц, появляющихся 

Фундаментальные частицы 
в SUSY-модели.
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в разных расширениях 
СМ, то, в зависимости от 
значений параметров мо-
делей, их величины мо-
гут быть в широких диа-
пазонах. Поэтому, если 
не наблюдается новых 
частиц, можно лишь по-
ставить ограничения на 
области параметров, ко-
торые противоречат экс-
перименту. То же самое 
относится к масштабу 
расстояний, на которых 
должны проявляться до-
полнительные размерно-
сти пространства в соот-
ветствующих моделях.

ЧТО  РАНЕЕ  ПОЛУЧИЛИ  
НА  БАК?

Открытие бозона Хиг-
гса и измерение его основ-
ных параметров – наибо-
лее значимый результат 
исследований, проведен-
ных на БАК в 2010–2012 гг. 
Зарегистрированы ос-
новные моды распада бо-
зона Хиггса (ZZ, WW, γγ, 
ττ и bb) и определены 
вероятности распада по 
этим каналам. Совмест-
ный анализ данных, по-
лученных на установках 
ATLAS и CMS, позволил 
определить наиболее 
точное на сегодня значе-
ние массы бозона Хиггса, 
равное 125,09 ГэВ. По 
расчетам СМ, ширина бо-
зона Хиггса с такой мас-
сой должна составлять 
около 4 МэВ, что зна-
чительно меньше, чем 
разрешение установок 
ATLAS и CMS, и поэто-
му она не может быть из-
мерена по ширине пика в 
массовом распределении 
четырех лептонов. Наи-

более строгое ограниче-
ние для ширины бозона 
Хиггса было получено 
в эксперименте CMS на 
основе анализа событий 
образования пары Z-бо-
зонов с большой инвари-
антной массой. Установ-
лено, что ширина бозона 
Хиггса на уровне досто-
верности 95% не превы-
шает 22 МэВ. Исследова-
ны его спин и четность, 
константы взаимодей-
ствия с другими частица-
ми. Все свойства бозона 
Хиггса находятся в со-
гласии с СМ в пределах 
экспериментальной точ-
ности.

Кроме бозона Хиггса 
искали новые частицы 
и процессы вне СМ, все-
возможные проявления 
SUSY-моделей, образо-
вание суперсимметрич-
ных партнеров частиц 
СМ. При распаде SUSY-
частиц в конечном ито-
ге образуются легчай-
шие SUSY-частицы. Они 
стабильны и не регист-
рируются в детекторах, 
а могут только косвен-
но наблюдаться по при-
сутствию большого не-
достающего поперечного 
импульса. Попытки об-
наружить на установках 
ATLAS и CMS какие-либо 
процессы с образованием 
SUSY-частиц ни к чему 
не привели. Пришлось 
установить более стро-
гие ограничения на об-
ласти распространения 
их параметров, но еще 
остаются большие обла-
сти этих параметров, к 
которым эксперименты 
на БАК оказываются не-
чувствительны.

Косвенным указанием 
на существование SUSY-
частиц может быть от-
личие от предсказаний 
СМ вероятностей распа-
да Bs мезона, состоящего 
из b- и s-кварков, на два 
мюона разных знаков. 
По расчетам СМ, его ве-
роятность должна быть 
около 4 × 10–9, то есть в 
среднем только четыре 
раза на миллиард. В слу-
чае SUSY-моделей веро-
ятность такого распада 
предсказывалась гораздо 
большая для значитель-
ной области параметров. 
На протяжении многих лет 
поиски распада велись 
в различных лаборато-
риях, но до БАК чувстви-
тельности коллайдеров 
не хватало. И только со-
вместное рассмотрение 
результатов, полученных 
CMS и LHCb, указывало 
на достоверное наблю-
дение этого распада. Ве-
роятность возникновения 
двух мюонов хорошо со-
гласуется с СМ, что на-
ложило дополнительные 
ограничения на область 
возможных параметров 
SUSY-моделей.

Поиск экзотических 
частиц и явлений вне ра-
мок СМ, включая пред-
сказанные в моделях с 
дополнительными про-
странственными размер-
ностями, также не увен-
чался успехом, хотя и 
поставил новые ограни-
чения на области раз-
решенных параметров в 
различных моделях.

В экспериментах БАК в 
области максимально до-
ступных энергий изучены 
различные процессы СМ 
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и она подверглась про-
верке. Измерены сечения 
топ-кварков, Z- и W-бо-
зонов. Образование ад-
ронных струй с большими 
поперечными импульса-
ми позволило проверить 
квантовую хромодинами-
ку в ранее не исследован-
ной области. Результаты 
всех этих исследований 
согласуются с СМ.

В рамках СМ можно 
достаточно точно рассчи-
тать соотношение между 
массами бозона Хиггса, 
топ-кварка и W-бозона, 
подтвержденное данны-
ми БАК.

МОДЕРНИЗАЦИЯ  БАК 

Основной целью оста-
новки БАК на реконст-
рукцию стало проведе-
ние работ, необходимых 

для увеличения энер-
гии сталкивающихся 
протонов. Максималь-
ная энергия протонов в 
коллайдере определя-
ется наиболее устойчи-
вым магнитным полем в 
сверхпроводящих магни-
тах, которые удержива-
ют протоны в простран-
стве. Если магнитное 
поле в сверхпроводнике 
превышает определен-
ное пороговое значение, 
то сверхпроводимость 
нарушается и происхо-
дит отключение магнита. 
Происходит небольшое 
смещение сверхпроводя-
щей обмотки в магните, 
в последующем вклю-
чении магнит способен 
устойчиво функциони-
ровать при более высо-
ком уровне магнитно-
го поля в области пучка 

протонов, чем до потери 
сверхпроводимости. До-
ведение магнитов до по-
тери сверхпроводимости 
путем повышения тока в 
сверхпроводящих обмот-
ках называется “трени-
ровкой” магнитов.

Первоначальное зна-
чение максимального 
магнитного поля в об-
ласти пучка немного от-
личалось для разных 

Диаграмма Стандартной мо-
дели. Современный уровень 
точности измерений для со-
отношения масс бозона Хиг-
гса, топ-кварка и W-бозона 
(пересечение синего и зе-
леного эллипсов) хорошо 
согласуется со Стандарт-
ной моделью. 

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



9

магнитов БАК, поэтому 
потребовалось провести 
множество циклов на-
стройки магнитов, чтобы 
добиться их устойчивой 
работы для удержания 
протонов с энергией 
6,5 ТэВ в каждом из стал-
кивающихся пучков.

При нарушении сверх-
проводимости в обмотках 
магнита электрический 
ток из сверхпроводни-
ка перенаправляется в 
медные шины, которые 

окружают сверхпровод-
ник. В такой момент на 
эти шины приходится 
значительная нагрузка, 
максимальная в области 
соединения медных шин 
соседних магнитов. Что-
бы избежать чрезмерного 
разогрева контактов шин 
соседних магнитов, по-
требовалось значитель-
но их укрепить по срав-
нению с 2012 г., когда 
энергия протонов состав-
ляла 4 ТэВ. Поскольку 
устранение мелких непо-
ладок БАК и укрепление 
контактов шин велось 
при комнатной темпера-
туре, а разогрев и охлаж-
дение магнитов требу-
ет много времени, все 
заняло около двух лет. 
В настоящее время си-
стемы БАК и установки 
приведены в рабочее со-
стояние, выполняется их 

комплексная проверка с 
пучками протонов.

Одновременно про-
водилась модерниза-
ция экспериментальных 
установок. В установке 
ATLAS добавлен слой 
кремниевых трековых 
детекторов, расположен-
ных в непосредственной 
близости к месту столк-
новения пучков. Специа-
листы смогут точнее ре-
гистрировать распады 
короткоживущих частиц 
в точке их образования. В 
торцевых областях CMS 
смонтированы внешние 
мюонные камеры, они по-
могут лучше отделять от 
фонов сигналы мюонов. 
Во внешнем центральном 
адронном калориметре 
гибридные вакуумные 
фотодиоды заменили на 
кремниевые фотодетек-
торы, нечувствительные 

Устройство эксперимен-
тальной установки ATLAS 
Большого адронного кол-
лайдера. В центре установ-
ки расположены трековые 
детекторы, окруженные 
электромагнитными и ад-
ронными калориметрами. 
Во внешней части установ-
лены мюонные камеры.
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к магнитным полям. Все 
установки дополнены 
вычислительными стан-
циями для быстрого от-
бора сигнальных собы-
тий, регистрируемых для 
дальнейших обработки и 
анализа. Вычислитель-
ные станции повысили 
мощность каналов свя-
зи установок с централь-
ным вычислительным 
комплексом ЦЕРН, это 
увеличит число записы-
ваемых событий.

ПЛАН  РАБОТ  БАК 

В настоящее время 
завершилась подготов-
ка БАК к работе на всех 
установках. Проведены 
проверки столкновений 
протонов при минималь-
ной энергии – по 450 ГэВ 
в каждом из пучков, а 

затем при энергиях по 
6,5 ТэВ. С такой энергией 
БАК будет функциониро-
вать в 2015 г.

Следует отметить, что 
ускоренные протоны в 
БАК формируют сгустки 
по 1011 протонов в каж-
дом и именно эти груп-
пы протонов встреча-
ются внутри установок. 
После проверки всех си-
стем БАК на первом эта-
пе были ускорены про-
тоны всего в нескольких 
сгустках и проведены их 
столкновения. Затем ко-
личество групп доведут 
до 1300 в каждом из пуч-
ков, и некоторое время 
БАК продолжит иссле-
дования в таком режи-
ме, так как необходимо 
проверить работу узлов 
установок и произвести 

точную настройку их па-
раметров.

На следующем этапе 
количество групп прото-
нов в каждом пучке пред-
полагается увеличить до 
2592 – это расчетный па-
раметр БАК. Таким обра-
зом светимость БАК уве-
личится до 1034 см–2 с–1, 
что соответствует при-
мерно миллиарду столк-
новений в секунду. Во 
второй половине 2015 г. 
специалисты улучшили 
фокусировку и точность 
сведения пучков в местах 
их пересечения. К кон-

Схема экспериментальной 
установки CMS и ее основ-
ных частей.
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цу 2015 г. интегральная 
светимость БАК в уста-
новках ATLAS и CMS со-
ставила около 10 фем-
тобарн–1  (фб–1; 1 фемто-
барн = 10–39 см2), то есть 
примерно 1014 взаимо-
действий протонов в 
каждом из этих экспери-
ментов. При этом удво-
ится количество заре-
гистрированных на БАК 
бозонов Хиггса.

Дальнейшая модер-
низация БАК пойдет в 
основном по пути уве-
личения светимости и 
повышения энергии про-
тонов до расчетной ве-
личины – 7 ТэВ в каждом 
из пучков. Планируется 
набрать интегральную 
светимость примерно 
300 фб–1 к концу 2018 г. и 
примерно 3000 фб–1 к се-
редине 2030-х гг.

ЧТО  ОЖИДАЕТСЯ? 

В 2015 г. на БАК будет 
увеличена энергия пуч-
ков протонов с 4 ТэВ до 
6,5 ТэВ, но накопленная 
светимость в экспери-
ментах ожидается при-
мерно в два раза мень-
ше, чем в 2012 г. Можно 
ожидать принципиаль-
но новых результатов в 
поиске явлений вне СМ, 
для наблюдения кото-
рых ранее не хватало 
энергии сталкивающихся 
протонов. В первую оче-
редь это касается поис-
ка SUSY-частиц в обла-
сти масс, недоступных 
ранее, но определяемых 
при энергии 13 ТэВ. Воз-
можно дальнейшее уточ-
нение параметров бо-

зона Хиггса, поскольку 
количество событий с 
его образованием, веро-
ятно, удвоится к концу 
2015 г. Ученые проверят 
СМ в новой, пока еще не 
исследованной области 
энергий.

В последующие годы 
повышение светимости 
БАК значительно увели-
чит число событий обра-
зования бозона Хиггса. 
Это приведет к сущест-
венному возрастанию 
точности измерения его 
параметров и наблюде-
нию редких распадов, 
например распада на два 
мюона, пока еще не заре-
гистрированного. Могут 
быть обнаружены новые 
частицы и явления вне 
СМ. Вероятность этих 
процессов очень мала, и 
для их регистрации по-
требуется обеспечить 
значительно большее 
число столкновений про-
тонов, чем это планиро-
валось в 2015 г.

СТОЛКНОВЕНИЯ  ЯДЕР  
СВИНЦА  НА  БАК

Кроме пучков прото-
нов, на БАК можно уско-
рять ядра свинца. В этом 
случае достигается го-
раздо большая по срав-
нению со столкновения-
ми протонов энергия в 
системе центра масс – 
574 ТэВ. Хотя такое уве-
личение энергии не дает 
преимуществ для поиска 
частиц и явлений вне СМ, 
оно позволяет достичь 
максимальной плотности 
энергий в объеме, зна-
чительно превышающем 
размер протона.

Согласно современ-
ным представлениям об 
эволюции Вселенной, 
она образовалась около 
14 млрд лет назад в ре-
зультате Большого взры-
ва и с тех пор непрерыв-
но расширялась (Земля 
и Вселенная, 2007, № 3;
 2009, № 2; 2012, № 5; 
2014, № 1). В период от 
10–12 до 10–6 c после Боль-
шого взрыва вещество во 
Вселенной находилось в 
состоянии кварк-глюон-
ной плазмы (КГП), когда 
протоны и нейтроны еще 
не образовались, а квар-
ки и глюоны могли сво-
бодно перемещаться в 
пространстве. В дальней-
шем плотность вещества 
и энергии во Вселенной 
уменьшилась. Примерно 
через 10–6 с после Боль-
шого взрыва образова-
лись протоны и нейтро-
ны, а кварки и глюоны 
оказались запертыми в 
них.

При взаимодействии 
высокоэнергичных ядер 
свинца можно достичь 
условий, сходных с теми, 
что были в первые мгно-
вения после Большого 
взрыва. При повышении 
энергии ядер возрастает 
температура в области 
взаимодействий. Наи-
большая энергия до-
стигается при лобовом 
столкновении ядер, плот-
ность энергии достигла 
10 ГэВ/фм3, а температу-
ра – примерно 300 МэВ, 
или 3 × 1012 K. Эти па-
раметры позволяют соз-
дать КГП и на БАК иссле-
довать ее свойства.
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Кварк-глюонная плаз-
ма, полученная при 
столкновении ядер, су-
ществует недолго, по-
скольку система быстро 
расширяется и охлажда-
ется, что приводит к по-
явлению большого числа 
вторичных частиц. Для 
исследования свойств 
КГП используются раз-
личные частицы с высо-
кими энергиями, которые 
также образуются при 
столкновении ядер и ус-
певают пролететь через 
область КГП до ее рас-
ширения и распада. Фо-
тоны и Z-бозоны прохо-
дят через область КГП, 
практически не поглоща-
ясь, а кварки и глюоны 
теряют энергию.

Повышение энергии 
столкновения ядер на 
БАК в 2015 г. по сравне-

нию с той, что была до-
стигнута ранее, позволит 
исследовать КГП при еще 
большей температуре, 
то есть приблизиться к 
условиям, существовав-
шим в ранней Вселенной. 
Полученные на БАК дан-
ные о взаимодействии 
ядер свинца при макси-
мально доступных энер-
гиях позволят исследо-
вать состояние вещества 
во Вселенной в период от 
10–12 до 10–6 с после Боль-
шого взрыва. Поскольку 
астрофизические наблю-
дения не дают напрямую 
заглянуть в эту область, 
то результаты БАК помо-
гут уточнить модель раз-
вития ранней Вселенной. 
Заметим, что реликто-
вое космическое излуче-
ние относится к периоду 
около 400 тыс. лет после 

Большого взрыва, когда 
Вселенная остыла на-
столько, что произошла 
рекомбинация протонов 
и электронов в атомы во-
дорода.

Одна из загадок ран-
ней Вселенной – появ-
ление барионной асим-
метрии. По современным 
астрофизическим дан-
ным, все наблюдаемые 
космические объекты со-
стоят из вещества, анти-
вещества практически 
нет. Однако, согласно 

Схема расширения Вселен-
ной после Большого взры-
ва. Показана эволюция со-
стояния вещества в ранней 
Вселенной по мере ее рас-
ширения.
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модели Большого взры-
ва, кварки и антиквар-
ки в равном количестве 
присутствовали в КГП. 
Исследование взаимо-
действий частиц при вы-
соких энергиях может по-
мочь найти ответ на эту 
загадку.

После успешного об-
наружения бозона Хиггса 

и проверки СМ при энер-
гии сталкивающихся про-
тонов 8 ТэВ предполага-
ется получить данные на 
энергии 13 ТэВ. Увеличе-
ние энергии позволит из-
учить неисследованную 
ранее область и, если 
повезет, увидеть, как 
устроен мир субъядер-
ных частиц за рамками 

СМ. Однако, в отличие 
от случая обнаружения 
бозона Хиггса, у нас пока 
нет четких предсказа-
ний о том, какие новые 
процессы и частицы мо-
гут наблюдаться при бо-
лее высоких энергиях и 
сколько протонов потре-
буется столкнуть, чтобы 
их увидеть.

Информация

“Кеплер” нашел 
Землю-2

В 20-ю годовщину обна-
ружения первой экзопла-
неты (1995) космической 
обсерватории “Кеплер” уда-
лось найти в созвездии Ле-
бедя планету и звезду – поч-
ти полные копии Земли и 
Солнца. Эта система на-
ходится в 1400 св. лет от 
нас. Звезда Kepler 452 от-
носится к спектральному 
классу G2, но на 20% ярче 
и на 10% больше в диамет-
ре, чем Солнце. Траектория 
движения Kepler 452b во-

круг звезды совпадает с ор-
битой Земли, год на экзо-
планете равен 385 земным 
суткам. Среда обитания на 
Kepler 452b имеет призна-
ки сходства с нашей, то есть 
обладает всем необходимым 
для существования биоло-
гических организмов. По 
размерам она на 60 % боль-
ше Земли, ее возраст 6 млрд 
лет. В NASA предполагают, 
что жизнь на Kepler 452b 
вполне возможна.

К началу 2014 г., за 
3,5 года работы по ос-
новной программе, ката-
лог “Кеплер” насчитыва-
ет 4175 объектов, из более 
3500 кандидатов 246 пла-
нет подтверждены различ-
ными научными группа-
ми исследователей. 14 мая 
2014 г. обсерватория вышла 
из строя: сломался один из 

трех гироскопов, а компью-
тер перешел в безопасный 
режим (Земля и Вселенная, 
2014, № 5). Инженеры Ла-
боратории реактивного дви-
жения перевели “Кеплер” в 
особый топливосберегаю-
щий режим и поддерживают 
положение аппарата с помо-
щью двигателей. Так мо-
жет продолжаться достаточ-
но долго – несколько лет. 
30 мая 2014 г. стартовала 
новая миссия “К2”, которая 
представляет собой наблю-
дение за яркими звездами в 
плоскости эклиптики. С это-
го времени воскресшая об-
серватория обнаружила на 
стыке созвездий Лебедя и 
Лиры дюжину планет, похо-
жих по размерам на Землю.

Пресс-релиз NASA,
23 ИЮЛЯ 2015 Г.
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Науки о Земле

Космические лучи 
в земной атмосфере 

СТОЖКОВ Ю.И.,
доктор физико-математических наук 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН 

Ученые зависят не от идей одного человека, 
а от комбинированной мудрости тысяч лю-
дей, которые все вместе думают над одной 
и той же проблемой. Каждый из них вносит 
свой маленький вклад в структуру знания, 
которая постепенно выстраивается. 

Эрнест Резерфорд

7 августа 2012 г. науч-
ная общественность от-
метила знаменательную 
дату – 100-летие со дня 
открытия космических 
лучей австрийским уче-
ным В. Гессом. В этот 
день он поднялся на 
воздушном шаре на вы-
соту 5200 м и с помощью 
двух электроскопов из-
мерил скорость иони-
зации воздуха. На осно-
ве полученных данных 
В. Гесс сделал заклю-
чение о существовании 
приходящей сверху про-
никающей радиации, 
которая впоследствии 
была названа космиче-
скими лучами (КЛ).

Космические лучи – 
заряженные частицы, 
которые состоят из 
протонов (85%), α-ча-

стиц (10%) и более тя-
желых ядер (5%). Они 
рождаются главным 
образом в нашей Га-
лактике (Земля и Все-
ленная, 1988, № 3; 2006, 
№ 3; 2010, № 3). КЛ за-
нимают важное место в 
исследованиях по аст-
рофизике, ядерной фи-

зике, в изучении физики 
Солнца, солнечно-зем-
ных связей, физики ат-
мосферы. Достаточно 
сказать, что в межзвезд-
ной среде нашей Галак-
тики плотности энергии 
КЛ, межзвездной плаз-
мы, энергии межзвезд-
ного магнитного поля 
примерно одинаковы и 
равны 0,5–1 ЭВ/СМ3.

В статье рассказы-
вается о долговре-
менном эксперименте 
по регулярной регист-
рации потоков заря-
женных частиц в ат-
мосфере, о связи этих 
потоков с солнечной 
активностью, их влия-
нии на электрические 
свойства атмосферы и 
их роли в процессе гло-
бального потепления.
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ  
ПО  РЕГИСТРАЦИИ  КЛ

За прошедшие с мо-
мента открытия КЛ годы 
многие лаборатории мира 
изучают их свойства и 
характеристики. Наблю-
дения за ними прово-
дятся в открытом космо-
се, в земной атмосфере, 
на поверхности Земли, 
в глубоких шахтах и под 
ледяным панцирем Ан-
тарктиды. Установлено, 
что энергия частиц КЛ 
занимает очень широ-
кий диапазон – от 106 эВ 
до 1021 эВ (1 эВ = 1,6 × 
× 10–12 эрг). На поверхно-
сти Земли КЛ регистриру-
ют ионизационные каме-
ры, мезонные телескопы 
и нейтронные мониторы. 
Измерения в атмосфере 
выполняют специальные 
радиозонды, поднимае-
мые на высоту 30–35 км. 
Для измерений в меж-
планетной среде исполь-
зуются искусственные 
спутники Земли и косми-
ческие ракеты.

Мы будем рассматри-
вать КЛ с энергией до 
5 × 1010 эВ (50 ГэВ), ко-
торые составляют бо-

лее 95% всех частиц КЛ 
и несут более 60% всей 
их энергии. Характерная 
особенность частиц дан-
ного энергетического ин-
тервала – существенные 
временные изменения 
(вариации) их потоков 
от долей до несколь-
ких десятков процентов. 
Солнечная активность – 
главная причина вариа-
ций потоков КЛ.

Регулярные наблю-
дения потоков заряжен-
ных частиц в атмосфере 
с помощью радиозондов, 
поднимаемых на метео-
рологических баллонах, 
организовали академик 
С.Н. Вернов и его сорат-
ник профессор А.Н. Ча-
рахчьян. С середины 
1957 г. измерения в ат-
мосфере от уровня Зем-
ли до высоты 30–35 км 
производятся в север-

ных и южных полярных 
широтах и вблизи Москвы 
(Земля и Вселенная, 1977, 
№ 1). В это же время ака-
демик С.Н. Вернов и про-
фессор Н.В. Пушков впер-
вые организовали в СССР 
сеть наземных станций 
КЛ, которые проводили 
(и проводят в настоящее 
время) непрерывные на-
блюдения потоков косми-
ческих частиц на поверх-
ности Земли. 

Атмосфера Земли в 
этих экспериментах – ес-
тественный поглотитель 
частиц КЛ. Частицы ма-
лых энергий поглощают-
ся в верхних слоях ат-
мосферы, но чем выше 
энергия частиц, тем бо-
лее глубоко они прони-
кают в атмосферу. Кро-
ме того, измерения в 
атмосфере проводят-
ся на разных широтах 

Радиозонд для измерений 
потоков заряженных частиц 
в атмосфере: 1 – пенопла-
стовый корпус, 2 – батареи 
питания, 3 – антенна, 4 – 
алюминиевый фильтр тол-
щиной 7 мм, 5 – телескоп из 
двух газоразрядных счетчи-
ков, 6 – электронная схема 
с блоком высоковольтного 
напряжения (~450 В) и УКВ-
передатчиком, 7 – датчик 
атмосферного давления.
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(полярных, средних и 
низких). В этих случа-
ях магнитное поле Зем-
ли служит анализатором 
частиц по их магнитной 
жесткости. В северные 
и южные полярные райо-
ны приходят частицы са-
мых малых жесткостей. 
Наименьшие для данной 
широты значения (Rc) на-
зываются геомагнитной 
жесткостью обрезания. 
По мере приближения к 
геомагнитному экватору 
Rc начинают возрастать 
и в экваториальных рай-
онах достигают 15–17 ГВ, 
что соответствует энер-
гии протонов 14–16 ГэВ.

Мониторинг заряжен-
ных частиц в атмосфере 
выполняется с помощью 
радиозондов КЛ, разра-
ботанных в Физическом 

институте им. П.Н. Лебе-
дева РАН. В качестве де-
текторов в них применя-
ются два газоразрядных 
счетчика СТС-6 отече-
ственного производства. 
Верхний счетчик регист-
рирует глобальный поток 
заряженных частиц, па-
дающих на него со всех 
направлений. Поток со-
стоит из космических ча-
стиц, низкоэнергичных 
частиц радиоактивности 
(если она присутствует в 
атмосфере) и частиц, вы-
сыпающихся в атмосфе-
ру в полярных широтах 
из внешнего радиацион-
ного пояса под действи-
ем геомагнитных возму-
щений. Верхний и нижний 
газоразрядные счетчики 
образуют телескоп двой-
ных совпадений. Теле-

скоп регистрирует части-
цы, падающие на него с 
вертикального или близ-
кого к нему направления. 
Между счетчиками поме-
щен 7-мм алюминиевый 
фильтр, который погло-
щает частицы от радио-
активного распада и ча-
стицы, высыпающиеся из 
магнитосферы. Таким об-
разом, телескоп регист-
рирует только космиче-
ские частицы. Радиозонд 
КЛ передает на прием-
ную наземную станцию 
радиоимпульс от каж-
дой частицы, прошедшей 

Стандартный нейтронный 
монитор, действующий в 
Институте космофизиче-
ских исследований и аэро-
номии им. Ю.Г. Шафера. СО 
РАН, Якутск.
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через газоразрядный 
счетчик или телескоп. 
С 1957 г. выпущено более 
85 тыс. таких приборов.

До начала 1990-х гг. 
запуски радиозондов 
космических лучей про-
водились практически 
ежедневно. Но с 1990 г., 
в связи с недостаточ-
ным финансированием, 
запуски радиозондов на 
некоторых станциях пре-
кратились совсем, а на 
других станциях прово-
дятся три раза в неделю. 
На уровне Земли основ-
ные приборы, регист-
рирующие КЛ – нейтрон-
ные мониторы. В настоя-
щее время в России ра-
ботает 14 станций по 
непрерывной регистра-
ции КЛ нейтронными мо-
ниторами, что составля-
ет существенную часть 
мировой сети таких стан-
ций. К сожалению, вы-
работали свой ресурс 
ионизационные камеры, 
регистрирующие прони-
кающую компоненту КЛ. 
По-видимому, в настоя-
щее время единственный 
такой прибор действует 
в Якутске.

Наиболее длинные 
ряды эксперименталь-
ных данных о КЛ в атмо-
сфере зарегистрированы 
в северных полярных ши-
ротах (Rc = 0,6 ГВ) в Мур-
манской области. За по-

следние примерно 10 лет 
эти данные получены со-
вместно с Полярным гео-
физическим институ-
том РАН; в Антарктиде 
на станции Мирный (Rc = 
= 0,03 ГВ) при активной 
поддержке Арктического 
и Антарктического науч-
но-исследовательского 
института Росгидроме-
та; под Москвой в г. Дол-
гопрудном (Rc = 2,4 ГВ); 
в Крыму (Rc = 5,6 ГВ) со-
вместно с Крымской аст-
рофизической обсер-
ваторией АН СССР; в 
Норильске (Rc = 0,5 ГВ) 
совместно с Институтом 
солнечно-земной физи-

ки СО АН СССР в Иркут-
ске; в Тикси (Rc = 0,5 ГВ) 
совместно с Тиксинской 
геофизической обсерва-
торией ИКФИА АН СССР; 
в Алма-Ате (Rc = 6,7 ГВ) 
совместно с Казахским 
государственным универ-
ситетом; в Ереване (Rc  =
= 7,6 ГВ) совместно с Ере-
ванским физическим ин-
ститутом АН Армянской 
ССР.

Детальное распреде-
ление потоков заряжен-
ных частиц в атмосфе-
ре в интервале широт 
от полярных районов до 
экваториальных было 
измерено в нескольких 

Ионизационная камера, 
созданная в 1951 г. и по на-
стоящее время действую-
щая в Институте космофи-
зических исследований и 
аэрономии им. Ю.Г. Шафе-
ра. СО РАН. Якутск.
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морских экспедициях 
в периоды нескольких 
максимумов и минимумов 
солнечной активности. В 
каждом полете радио-
зонда после обработки 
данных мы регистрируем 
высотные кривые – за-
висимости скорости сче-
та заряженных частиц от 
атмосферного давления 
(г/см2) или от высоты.

Наблюдаемая зависи-
мость объясняется сле-
дующим образом: высо-
коэнергичные частицы 
КЛ, приходящие из меж-
звездной среды на-
шей Галактики, падают 
на границу атмосферы, 
взаимодействуют с яд-
рами воздуха и образуют 
вторичные частицы. Чем 
выше энергия падаю-
щей частицы, тем боль-
ше вторичных частиц об-
разуется в атмосфере. 
Очень высокоэнергич-

ные частицы образуют 
огромное число вторич-
ных частиц, называемых 
широкими атмосферны-
ми ливнями. Эти вторич-
ные частицы и регистри-
руются радиозондами в 
атмосфере. На разных 
широтах по мере увели-
чения атмосферного дав-
ления (при приближении 
к земной поверхности) 
потоки вторичных заря-
женных частиц сначала 
возрастают, достигают 
максимума (максимум 
Пфотцера, или макси-
мум переходной кривой 
в атмосфере), затем на-
чинают существенно по-
глощаться воздухом, и к 
уровню Земли доходит 
небольшая часть вторич-
ных КЛ.

При обработке данные 
радиозондов КЛ распре-
деляются по 52 уровням 
в атмосфере в интервале 

давлений 5–1000 г/см2, 
что соответствует высо-
там от 35 км до уровня 
Земли.

СОЛНЕЧНАЯ  АКТИВНОСТЬ  
И  ГАЛАКТИЧЕСКИЕ  
КОСМИЧЕСКИЕ  ЛУЧИ

Галактические КЛ рож-
даются в нашей Галакти-
ке, их источники – взры-
вы сверхновых звезд. Из 
межзвездной среды КЛ 
приходят в Солнечную 
систему. Орбиты Земли 
достигает только часть 
потока КЛ, меняющая-
ся со временем из-за из-
менений уровня солнеч-

Запуск радиозонда для ис-
следования космических 
лучей на станции Мирный. 
Антарктида, 1982 г.
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ной активности. Дело в 
том, что околосолнечное 
пространство заполнено 
солнечным ветром с вмо-
роженным в него солнеч-
ным магнитным полем. На 
орбите Земли скорость 
солнечного ветра дости-
гает 400 км/с, его плот-
ность – 5–10 частиц/см3, 
индукция межпланетного 
магнитного поля – 4–8 × 
× 10–5 Гс.

В первом приближе-
нии солнечный ветер и 

межпланетное магнитное 
поле занимают в меж-
звездной среде сферу, 
радиус которой пример-
но 100 а.е. Этот объем 
называется гелиосфе-
рой. В магнитном поле 
гелиосферы существу-
ют многочисленные воз-
мущения (магнитные не-
однородности), которые 
переносятся солнечным 
ветром. Часть КЛ в ре-
зультате рассеяния на 
этих движущихся неод-

График зависимости скоро-
сти счета заряженных ча-
стиц от атмосферного дав-
ления (переходная кривая 
в атмосфере): а – данные 
одиночного счетчика, б – 
данные телескопа. Красные 
точки – северная полярная 
широта, Мурманская об-
ласть; коричневые точки – 
Антарктида, Мирный; синие 
точки – северная средняя 
широта, Московская об-
ласть, Долгопрудный.

График временного хода 
среднемесячных значений 
потоков заряженных частиц 
в максимуме переходной 
кривой в атмосфере (зеле-
ная кривая – Мурманская 
область; синяя – Антарк-
тида, Мирный; красная – 
Московская область, Дол-
гопрудный). Пунктирные 
прямые – уровень потока 
галактических КЛ, измерен-
ный в мае 1965 г.
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нородностях снова выно-
сится солнечным ветром 
в межзвездную среду. 
Поэтому регистрируемый 
на орбите Земли и в меж-
планетном пространстве 
поток КЛ меньше, чем в 
межзвездной среде, и 
его величина зависит от 
уровня солнечной актив-
ности.

Обычно уровень сол-
нечной активности опре-
деляется числом сол-
нечных пятен Rz (или их 
групп), наблюдаемых на 
солнечной фотосфере. 
Долговременные изме-
нения Rz носят квазипе-
риодический характер, 
достигая минимума (мак-
симума) через пример-
но 11 лет (Земля и Все-
ленная, 2001, № 2; 2005, 
№ 2). В минимумах 11-лет-
него солнечного цикла Rz 
очень низкое, суточные 
значения Rz лежат в пре-
делах 0–20. В максиму-
мах солнечной активно-
сти они могут достигать 
нескольких сотен. Такие 

крупномасштабные из-
менения солнечной ак-
тивности сильно влияют 
на характеристики меж-
планетной среды, в част-
ности на плотность маг-
нитных неоднородностей 
в солнечном ветре и, со-
ответственно, на потоки 
КЛ в гелиосфере. Нуж-
но отметить, что теку-
щий 24-й солнечный цикл 
был невысоким (Rz < 90). 
Низкая солнечная актив-
ность ожидается и в но-
вом, 25-м солнечном цик-
ле.

Кроме хорошо изучен-
ного 11-летнего цикла на 
Солнце и в гелиосфере 
существует магнитный 
цикл. Известно, что вы-
сокоширотные магнит-
ные поля Солнца меняют 
свою полярность в пери-
од максимума или близ-
ко к максимуму солнеч-
ной активности. Полный 
цикл или период изме-
нения направлений маг-
нитных полей на Солнце 
и в гелиосфере состав-

ляет около 22 лет (сол-
нечный магнитный цикл). 
Различают положитель-
ную и отрицательную 
фазы солнечного магнит-
ного цикла. Положитель-
ная фаза соответствует 
периоду времени, когда 
магнитные силовые ли-
нии в северных поляр-
ных широтах (выше 60°) 
выходят из солнечной 
фотосферы и в север-
ной половине гелиосфе-
ры межпланетное маг-
нитное поле направлено 
от Солнца. В южной по-
ловине, наоборот, маг-
нитные силовые линии 
в южных солнечных по-
лярных широтах входят 
в солнечную фотосферу 
и межпланетное магнит-
ное поле направлено к 
Солнцу. Такую ситуацию 
мы наблюдаем в настоя-
щее время. Северное и 
южное полушария гелио-
сферы с противоположно 
направленными магнит-
ными полями разделены 
гелиосферным токовым 

График временного хода 
среднегодовых значений 
потоков заряженных ча-
стиц в максимуме переход-
ной кривой (синие круж-
ки – Мурманская область, 
белые кружки – Антаркти-
да, Мирный) и временного 
хода среднегодовых значе-
ний числа солнечных пятен 
Rz (красные кружки). Вер-
тикальная ось для Rz дана 
справа и имеет обратный 
масштаб. 
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слоем, форма которого 
зависит от уровня сол-
нечной активности. При 
низкой солнечной актив-
ности токовый слой поч-
ти плоский, при высо-
кой активности он имеет 
сложную форму.

Галактические КЛ из 
межзвездной среды за 
счет диффузии проника-
ют в Солнечную систему. 
Часть из них испытыва-
ет конвективный вы-
нос в обратном направ-
лении – в межзвездную 
среду. Диффузия частиц 
происходит на неодно-
родностях межпланетно-
го магнитного поля, а их 
конвективный вынос из 
гелиосферы осуществля-
ется магнитными неодно-
родностями, движущими-
ся с солнечным ветром. 
При распространении за-
ряженных частиц в рас-
ширяющихся магнитных 
неоднородностях меж-
планетного магнитного 
поля КЛ теряют часть 
своей энергии (адиаба-
тические потери энер-
гии). Кроме процессов 
диффузии, конвективно-
го выноса частиц и адиа-
батических потерь энер-
гии существует процесс, 
вызванный дрейфом КЛ 
в квазирегулярном маг-
нитном поле гелиосфе-
ры. В течение положи-
тельной фазы 22-летнего 
магнитного цикла в каж-
дой полусфере дрейф 
положительно заряжен-
ных частиц направлен 
к Солнцу и к плоскости 
гелиосферного токового 
слоя. В отрицательной 
фазе магнитного цик-
ла направление дрейфа 
противоположное. Кро-

ме того, важно учиты-
вать движение частиц 
вдоль гелиосферного то-
кового слоя. В периоды 
низкой солнечной актив-
ности степень изогнуто-
сти токового слоя мала и 
вклад дрейфов в полный 
поток частиц возрастает, 
а с ростом солнечной ак-
тивности роль дрейфов 
уменьшается.

В статье рассматрива-
ются потоки КЛ в макси-
муме высотной кривой 
в атмосфере (максимум 
Пфотцера). Максималь-
ная скорость счета ра-
диозондов КЛ меняется 
с квазипериодичностью 
около 11 лет, и эти из-
менения происходят в 
противофазе с числом 
солнечных пятен RZ. Ам-
плитуда изменений по-
токов КЛ в 11-летнем 
солнечном цикле состав-
ляет несколько десят-
ков процентов. В 2009 г. 
были достигнуты макси-
мальные значения пото-
ков КЛ за всю 58-летнюю 
историю их наблюдений. 
Увеличение скорости 
счета было вызвано не-
обычно низким уровнем 
солнечной активности и 
очень низкой индукцией 
межпланетного магнит-
ного поля.

Таким образом, Солн-
це – источник меняю-
щихся со временем 
солнечного ветра и меж-
планетного магнитного 
поля. Эти вариации вы-
зывают соответствую-
щие изменения (моду-
ляцию) галактических 
КЛ. Существует сильная 
связь между уровнем 
солнечной активности и 
КЛ (увеличение солнеч-

ной активности приводит 
к уменьшению потоков 
КЛ и наоборот).

Временные зависимо-
сти потоков КЛ различ-
ны в интервалах между 
минимумами 11-летнего 
солнечного цикла. На-
пример, временной ход 
значений потока КЛ имел 
пикообразную форму в 
1957–1968 гг., а в сле-
дующий период, с 1969 г. 
по 1980 г., во временном 
ходе этой величины на-
блюдалось плато. Далее 
пикообразные зависимо-
сти и зависимости в виде 
плато чередуются. На-
блюдаемое чередование 
обусловлено 22-летним 
солнечным магнитным 
циклом.

СОЛНЕЧНЫЕ  КОСМИЧЕСКИЕ  
ЛУЧИ  И  ВЫСЫПАЮЩИЕСЯ  
МАГНИТОСФЕРНЫЕ  
ЧАСТИЦЫ

Во время мощных бы-
стрых энерговыделений 
на Солнце (вспышек или 
корональных выбросов 
массы) ускоряются заря-
женные частицы (преиму-
щественно протоны), ко-
торые регистрируются на 
Земле. Впервые солнеч-
ные космические лучи 
(СКЛ) от солнечных вспы-
шек были зарегистриро-
ваны в 1942 г. с помощью 
наземных ионизацион-
ных камер. Регулярный 
мониторинг КЛ показал, 
что ускоренные частицы 
от солнечных вспышек 
наблюдаются в верхних 
слоях атмосферы поляр-
ных широт гораздо чаще, 
чем на уровне Земли. К 
настоящему времени на-
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земные приборы зареги-
стрировали 71 событие 
СКЛ, а в полярной стра-
тосфере было отмечено 
более 100 событий.

Во время вторжения 
в атмосферу заряжен-
ных частиц от солнеч-
ных вспышек отмечается 
значительное (на поряд-
ки) увеличение скорости 
счета детекторов радио-
зондов. На уровне Зем-
ли в мощных солнечных 
событиях нейтронные 
мониторы увеличивают 
скорость счета на десят-
ки процентов.

СКЛ регистрируются, 
как правило, в поляр-
ной атмосфере в течение 
от нескольких часов до 
нескольких дней после 
вспышки на Солнце. За-
пуски (10–20) радиозон-

дов во время вспышеч-
ных событий позволяют 
получать детальную кар-
тину потоков вспышеч-
ных частиц, исследовать 
энергетические спектры, 
их динамику во времени, 
находить зависимости 
коэффициентов диффу-
зии СКЛ в межпланет-
ном пространстве от же-
сткости (энергии) частиц 
и расстояния от Солн-
ца. Эксперименты в ат-
мосфере позволяют по-
лучить энергетические 
спектры солнечных про-
тонов в области энергий 
частиц 100–700 МэВ. Ча-
стицы с этими энергия-
ми невозможно изучать 
на Земле из-за их по-
глощения в атмосфере.
К общей характеристике 
энергетических спектров 
солнечных протонов от-

носится достаточно 
жесткий спектр (значи-
тельные потоки прото-
нов высоких энергий) в 
начальной стадии воз-
растания СКЛ (до мак-
симума их потока) и бо-
лее мягкий спектр после 
максимума, на стадии 
спада потока солнечных 
частиц.

Регулярный монито-
ринг потоков заряжен-
ных частиц в земной ат-
мосфере дает детальную 
информацию об электро-
нах, высыпающихся в ат-
мосферу из внешнего ра-
диационного пояса во 
время возмущений маг-
нитного поля Земли. Вы-
сыпающиеся электроны 
обладают максимальной 
энергией не более не-
скольких мегаэлектрон-
вольт. После попадания в 
верхние слои атмосферы 
такие электроны испы-
тывают тормозные поте-
ри и образуют рентгенов-
ское излучение. Энергия 
рентгеновских квантов 
будет меньше энергии 
высыпающихся электро-
нов. Электроны погло-
щаются на высоте более 
50 км, но рентгенов-
ские фотоны достаточ-
но глубоко проникают в 
атмосферу и с эффек-

График зависимости скоро-
сти счета заряженных ча-
стиц от высоты в северной 
полярной атмосфере. Воз-
растание частиц на высоте 
более 8 км вызвано солнеч-
ными протонами от сол-
нечной вспышки 20 января 
2005 г. Различные значки 
относятся к данным, полу-
ченным в разных полетах 
радиозондов.
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тивностью менее 1% ре-
гистрируются счетчиком 
радиозонда КЛ (телескоп 
не регистрирует рентге-
новское излучение).

Высыпающиеся в ат-
мосферу частицы реги-
стрируются в полярном 
овале, разделяющем в 
полярных широтах об-
ласть замкнутых магнит-
ных силовых линий маг-
нитосферы от области 
открытых линий. Послед-
няя называется полярной 
шапкой. Наша станция в 
Мурманской области на-
ходится в зоне полярно-
го овала и к настоящему 
времени зарегистриро-
вала более 500 событий 
высыпающихся частиц. 
Станция Мирный в Ан-
тарктиде, где мы также 
выполняем регулярное 
зондирование, находит-
ся в полярной шапке, и 
высыпания там практи-
чески не наблюдаются.

Высыпания в земной 
магнитосфере вызыва-
ются корональными ды-
рами на Солнце, которые 
иногда простираются от 
солнечных полярных ши-
рот до солнечного эква-
тора. Эти корональные 
дыры – долговременные 
источники высокоскоро-
стных потоков солнеч-

ного ветра. Воздействие 
таких потоков на магнит-
ное поле Земли, как пра-
вило, приводит к возник-
новению геомагнитных 
бурь. Эти возмущения 
вызывают поступление в 
верхние слои атмосферы 
высокоэнергичных элек-
тронов (с максимальной 
энергией до нескольких 
МэВ) из внешнего радиа-
ционного пояса магнито-
сферы.

Одно из практических 
применений данных мо-
ниторинга КЛ в атмосфе-
ре – оперативная оценка 
радиационной обстанов-
ки в широком интервале 
высот. Дополнительно к 
естественному фону ра-
диации может добавлять-
ся радиация, попавшая в 
атмосферу вследствие 
испытаний ядерного ору-
жия, от аварий на атом-
ных электростанциях или 

на предприятиях, связан-
ных с изготовлением или 
использованием радио-
активных материалов. 
С 1957 г. мы зарегист-
рировали десятки слу-
чаев появления в атмо-
сфере радиоактивных 
облаков.

КОСМИЧЕСКИЕ  ЛУЧИ  И  
ГЛОБАЛЬНОЕ  ПОТЕПЛЕНИЕ

Космические лучи иг-
рают главную роль в ат-
мосферном электри-
честве. В любом месте 
земного шара они созда-
ют заряды и обеспечи-
вают проводимость воз-
духа. Известно, что на 
Земле непрерывно дей-
ствует глобальная элек-
трическая цепь. От ионо-
сферных высот (около 
60 км) к поверхности Зем-
ли всегда течет электри-
ческий ток плотностью 

Схема глобальной элек-
трической цепи, где R1–
R4 – электрические сопро-
тивления в тропосфере 
и стратосфере. Стрелки 
показывают направление 
электрических токов: крас-
ная – от грозовых облаков 
и осадков, синяя – разряд-
ный ток в атмосфере.
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10–12 А/м2. Генераторами, 
заряжающими Землю от-
рицательным электриче-
ством, равным 6 × 105 Кл, 
считаются молниевые 
разряды между облаком 
и поверхностью Земли и 
осадки из грозовых об-
лаков. Суммарно между 
поверхностью Земли и 
ионосферой поддержи-
вается постоянная раз-
ность потенциалов около 
300 кВ.

Отношение потока 
энергии, который несут 
КЛ (10–5 Вт/м2), к пото-
ку солнечной энергии, 
падающей на атмосфе-
ру (1,36 × 103 Bт/м2), при-
мерно 10–8. Однако от-
личительное свойство 
заряженных космических 
частиц – их способность 
ионизовать атмосферу. 
КЛ, проходя через атмо-
сферу, теряют почти по-
ловину энергии на иони-
зацию воздуха, создавая 
в нем ионы. Время жиз-
ни ионов мало (до не-
скольких минут), поэто-
му, чтобы проводимость 
воздуха сохранялась, не-
обходим постоянный ис-

точник ионов. Этим ис-
точником являются КЛ.
В целом во всей атмо-
сфере КЛ образуют 1027–
1028 пар ионов в секунду. 
Нужно подчеркнуть, что 
КЛ производят иониза-
цию всей атмосферы в 
любом ее месте.

Существуют и дру-
гие источники ионизации 
воздуха, но их вклад в 
общую ионизацию атмо-
сферы гораздо меньше 
вклада КЛ.

Ионы, производимые 
в атмосфере КЛ, игра-
ют важную роль в обра-
зовании грозовых обла-
ков. В грозовых облаках 
на порядки возрастает 
напряженность электри-
ческого поля внутри об-
лаков и в промежутке 
грозовое облако – по-
верхность Земли. Отри-
цательно заряженные 
дождевые капли, как и 
молниевые разряды, за-
ряжают Землю отрица-
тельным электричест-
вом. Высокоэнергичные 
космические частицы с 
энергией более 1014 эВ 
взаимодействуют с ядра-

ми атомов воздуха и об-
разуют множество вто-
ричных частиц. Часть из 
них создают в атмосфе-
ре длинные ионизован-
ные треки (каналы), по 
ним течет электрический 
ток во время молниевых 
разрядов.

Рассмотрим кратко 
значение КЛ в глобаль-
ном потеплении климата. 
С 1910 г. рост средней 
глобальной температуры 
приземного слоя воздуха 
составил около 1 °С, что 
отображает динамику 
глобального потепления. 
Его причины в последние 
годы широко обсуждают-
ся (Земля и Вселенная, 
1999, № 4; 2003, № 3; 
2010, № 5).

С общепринятой точки 
зрения рост температуры 
в приземной атмосфере 
вызван увеличением ко-
личества парниковых 
газов, обусловленным 
человеческой деятель-
ностью. Однако есть и 
другие мнения. Напри-
мер, предложен меха-
низм глобального по-
тепления, вызванного 
уменьшением концентра-
ции космической пыли в 
зодиакальном облаке, в 

График зависимости меж-
ду изменениями глобальной 
температуры в приземном 
слое атмосферы и изме-
нениями потоков заряжен-
ных частиц в атмосфере на 
высоте 0,5–2,2 км (широта 
Долгопрудного, Московская 
область). Пунктирная пря-
мая – аппроксимация этой 
зависимости.
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котором движется наша 
Земля. Пыль поступает в 
земную атмосферу, и от 
ее количества зависят 
величина облачного по-
крова и климат на Зем-
ле. Если работает такой 
механизм, то в ближай-
шие 5–10 лет нас ожида-
ет глобальное похолода-
ние.

В последнее десяти-
летие дискутируется во-
прос о роли потоков КЛ 
в процессе глобально-
го потепления. Извест-
но, что ионизация, произ-
водимая космическими 
лучами в воздухе, игра-
ет важную роль в фор-
мировании облачности 
на высоте менее 10 км. 
Наши данные о потоках 
КЛ в нижней атмосфере 
и данные об изменении 
глобальной температу-
ры позволяют ответить 
на поставленный вопрос. 
Наблюдается связь меж-

ду потоком КЛ в нижней 
атмосфере и измене-
ниями глобальной тем-
пературы в приземном 
слое.

Нужно отметить, что 
в последние восемь лет 
роль потоков КЛ в атмо-
сферных явлениях интен-
сивно изучается в евро-
пейском Центре ядерных 
исследований (ЦЕРН) в 
международном экспери-
менте CLOUD.

Потоки КЛ, регулярно 
регистрируемые в зем-
ной атмосфере, позво-
ляют исследовать целый 
класс явлений, связан-
ных с физикой Солнца 
и межпланетной среды, 
магнитосферой Земли и 
атмосферным электри-
чеством, процессами, 
происходящими в атмо-
сфере. Особенно важны 
длительные ряды одно-
родных наблюдательных 
данных.

Главная проблема мо-
ниторинга КЛ в послед-
ние десятилетия – со-
хранение существующей 
сети станций по регистра-
ции заряженных частиц в 
атмосфере, а также тес-
но связанной с ней сети 
станций российских на-
земных нейтронных мо-
ниторов, регистрирующей 
КЛ. При ежегодном росте 
дефицита финансирова-
ния научные сотрудники 
институтов РАН, выпол-
няющие регулярный мо-
ниторинг КЛ в атмосфере 
и на поверхности Земли, 
должны приложить все 
усилия, чтобы непрерыв-
ные длительные наблю-
дения (более 58 лет) не 
прекратились.

Автор выражает бла-
годарность научным со-
трудникам Долгопруд-
ненской научной станции 
ФИАН за помощь в подго-
товке данной статьи.

Информация

Астероиды семейства 
Евфросины

Ученые из Лаборато-
рии реактивного движе-
ния агентства NASA в 
Пасадене с помощью теле-
скопа NEOWISE (Near-Earth 
Object Wide-fi eld Infrared 
Survey Explorer – исследова-

ния околоземных объектов 
широкого инфракрасного 
обзора) изучают астероиды 
семейства Евфросины (их 
известно 1400) и определя-
ют потенциальную угрозу 
Земле. Эти малые планеты 
располагаются на внешнем 
краю Главного пояса асте-
роидов, их высокоэллипти-
ческие орбиты значительно 
выступают над плоскостью 
эклиптики из-за больших 
углов наклонения. Астеро-
ид Евфросина диаметром 
260 км, в честь которого на-
званы данные объекты, один 

из десяти крупнейших асте-
роидов в поясе. Как считают 
планетологи, они образова-
лись в результате столкно-
вения двух массивных тел 
около 700 млн лет назад. 
К семейству Евфросины мо-
гут принадлежать некото-
рые околоземные объекты с 
низким альбедо, приблизив-
шиеся к нашей планете за 
миллионы лет при взаимо-
действии с гравитационным 
полем Сатурна.

Пресс-релиз JPL/NASA,
5 августа 2015 г. 
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Информация

Солнце в июне – июле 2015 г.

В первые летние меся-
цы солнечная пятнообра-
зовательная активность со-
хранялась на уверенном 
среднем уровне, периоди-
чески увеличиваясь в пер-
вую декаду месяца и опус-
каясь до низкого (2 сут). 
Число групп пятен на види-
мом диске Солнца менялось 
от 10 до 1. В подавляющем 

большинстве группы пятен 
были небольшими и спо-
койными, однако две из них 
были большими по площа-
ди (обе в Северном полуша-
рии) и одна средняя (в Юж-
ном). Всего же из 39 групп 
солнечных пятен 14 появи-
лись в Южном полушарии. 
Кривая роста сглаженных 
за год значений относитель-

ного числа пятен уверен-
но идет на спад. Текущие 
среднемесячные значения 
чисел Вольфа Wиюня = 41,0 
и Wиюля = 40,0 (по старой 
системе – 66,4). Сглажен-
ное значение относительно-
го числа солнечных пятен 
в декабре 2014 г. и январе 
2015 г. составило W* = 56,0 

Ход развития (72 месяца) текущего 24-го цикла солнечной активности среди всех досто-
верных (с 1849 г.) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев относительные чис-
ла солнечных пятен в старой системе.
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(93,3) и 53,9 (89,8) соответ-
ственно.

С июля 2015 г. подсчет 
чисел Вольфа стал произ-
водиться по новой системе, 
которую установил Центр 
сбора и обработки солнеч-
ных индексов в Брюссе-
ле (http://www.sidc.be/silso/
newdataset). Например, те-
кущий 24-й цикл начался в 
декабре 2008 г., для июля 
2015 г. коэффициент пере-
хода от новой системы к 
старой составляет 0,6002. 
По словам авторов новой 
системы, ряд чисел Воль-
фа стал более гладким и од-
нородным. Значения чис-
ла Вольфа в новой системе 
сильно приблизились к аме-
риканской (разница 2–3 еди-

ницы). Низкими циклами 
солнечной активности те-
перь стали циклы со значе-
нием W*

макс ≤ 130, высоки-
ми – W*

макс ≥ 200, осталь-
ные – средней величины.

Таблицу основных харак-
теристик солнечных циклов 
в новой системе планирует-
ся опубликовать в следую-
щем номере журнала.

В июне первая и вторая 
декады характеризовались 
высокими ежедневными ве-
личинами чисел Вольфа в 
пределах значений среднего 
уровня. После 15 июня на-
чалось постепенное пони-
жение пятнообразователь-
ной активности до низкого 
уровня (26–27 июня). Мак-
симальное ежедневное зна-
чение относительных чисел 
солнечных пятен отмечено 
7 июня (W = 127), мини-
мальное – 27 июня (W = 22). 
Высокая вспышечная актив-
ность 23 и 25 июня связана 
с большой группой пятен 
Северного полушария, она 
держалась на среднем уров-
не 11, 13, 14, 18, 20–21 июня. 
В остальные дни вспышеч-
ная активность была на низ-
ком и очень низком уровне. 
Выбросы солнечных воло-

кон (14 событий) произо-
шли 1, 2, 5, 9 (2), 12, 14, 17 
(2), 19, 22, 23 (2) и 29 июня. 
Коронографы космической 
обсерватории “SOHO” за-
регистрировали 102 коро-
нальных выброса вещества 
разной интенсивности, сре-
ди которых три были типа 
“гало”, один – типа “частич-
ное гало III” (угол раствора 
180°–270°) и четыре – типа 
“частичное гало II” (угол 
раствора 90°–180°). По ви-
димому диску Солнца про-
ходили 4 рекуррентные ко-
рональные дыры, из них 2 
внесли вклад в магнитные 
бури 8–9 и 22–24 июня. 
На средних широтах Зем-
ли отмечены одна умерен-
ная (22–24 июня) и 3 малые 
магнитные бури: 8–9, 14 и 
25 июня. Всего же в геомаг-
нитном поле зарегистриро-
вано 8 возмущенных дней. 
На геостационарных орби-
тах очень высокий поток 
релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ 
зафиксирован 9–30 июня – 
это уникально длинный пе-
риод.

В первую декаду июля 
уровень пятнообразователь-
ной активности Солнца ре-

Солнце 25 июня 2015 г.: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водород-
ной линии Нα (λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å). 
Космическая солнечная 
обсерватория “SDO” (http://
sdo.gsfc.nasa.gov/data/).
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куррентно подрос и затем 
плавно понижался, 23 июля 
он опустился до низко-
го, после 24 июля до конца 
месяца оставался на сред-
нем уровне. На видимом 
диске Солнца появилось от 
10 до 2 групп солнечных пя-
тен, одна из которых была 
большого размера. Мак-
симальное число солнеч-
ных пятен отмечено 8 июля 
(W = 120), минимальное – 
23 июля (W = 29). Средний 
уровень вспышечной актив-

ности зарегистрирован 3 и 6 
июля, когда в большой груп-
пе пятен Северного полуша-
рия случились три солнеч-
ные вспышки балла Ml. Это 
был единственный период 
значимой вспышечной ак-
тивности в июле. Выбросы 
солнечных волокон (28 со-
бытий) наблюдались 2, 3, 4 
(4), 7 (2), 8 (4), 16 (2),18, 19 
(3), 22 (2), 23, 24 (3), 25 (2) 
и 28 (2) июля. Коронографы 
космической обсерватории 
“SOHO” зарегистрировали 

Солнце 7 июля 2015 г: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водород-
ной линии Нα (λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å). 
Космическая солнечная 
обсерватория “SDO” (http://
spaceweather.com).

Корональный выброс веще-
ства 25 июня 2015 г. типа 
“гало” от большой солнеч-
ной вспышки балла М7.9/
ЗВ. Скорость распростра-
нения выброса возрас-
тала по мере удаления 
от Солнца с 578 км/с до 
1562 км/с. Окрестности 
Земли он задел лишь сколь-
зящим ударом, вызвав 
магнитную суббурю. Кос-
мическая солнечная обсер-
ватория “SDO” (http://www.
solarmonitor.org/).
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более 105 корональных вы-
бросов вещества разной ин-
тенсивности, среди кото-
рых один был типа “гало”, 
один – типа “частичное гало 
III” (угол раствора 180°–
270°) и 7 типа “частичное 
гало II” (угол раствора 90°–
180°). В январе возникли 6 
рекуррентных (две из них 
отмечались дважды) и две 
вновь образованные коро-
нальные дыры. Две из них 

существенно повлияли на 
геомагнитную обстановку в 
околоземном космическом 
пространстве: высокоскоро-
стные потоки от них стали 
причиной малых магнитных 
бурь. В июле (4–5, 11, 13 и 
22–23) произошли 4 малые 
магнитные бури. Всего от-
мечено 5 сут с возмущенной 
геомагнитной обстановкой. 
На геостационарных орби-
тах очень высокий поток 

релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ 
наблюдался 1–4, 9–11, 14–
20 и 26 июля.

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

В.Н. ИШКОВ
ИЗМИРАН

Информация

Сатурн в противостоянии. Фото сделал 26 мая 2015 г. любитель астрономии К. Гоу с по-
мощью телескопа “Селестрон С14”, экспозиция – 49 мин.

Сатурн 
в противостоянии

Земные наблюдатели, во-
оруженные телескопами, 
охотятся за эффектными 
изображениями Сатурна, 

ведь окольцованная планета 
23 мая 2015 г. в 1 ч по Все-
мирному времени прошла 
через положение противо-
стояния. Сатурн находился 
в это время ровно напротив 
Солнца, так что был виден 
всю ночь. На фотографиях 
хорошо видно, что знамени-
тые кольца выглядят ярче, 
чем обычно. Это эффект Зе-
лигера (обратное рассеяние 
при противостоянии). Ко-
гда ледяные частицы колец 

освещены прямыми лучами 
Солнца, мы не видим тени 
от них, зато почти весь от-
раженный свет попадает на 
Землю, сильно увеличивая 
яркость колец. Сатурн в мо-
мент съемки располагался 
на небе недалеко от Антаре-
са – самой яркой звезды со-
звездия Скорпиона.

Интернет-сайт Астронет, 
30 мая 2015 г.
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Экология

Фоновый мониторинг 
в Приокско-Террасном 
заповеднике

С.Г. ПАРАМОНОВ,
кандидат географических наук
Б.В. ПАСТУХОВ,
заведующий лабораторией
В.А. АБЛЕЕВА,
начальник станции КФМ в Приокско-Террасном 
биосферном заповеднике 

Контроль за состоя-
нием окружающей сре-
ды в России относится 
к функциям Федераль-
ной службы России по 
гидрометеорологии и 
мониторингу окружаю-
щей среды (Росгидро-
мет). Государственная 

система мониторин-
га окружающей среды 
подразделяется в Рос-
сии на городской и фо-
новый мониторинг. В 
статье отражены этапы 
организации и перспек-
тивы развития в Рос-
сии системы контроля 

за фоновым уровнем 
загрязнения природ-
ной среды на примере 
станции комплексного 
фонового мониторинга 
(КФМ) в Приокско-Тер-
расном биосферном за-
поведнике.

Понятия “фоновый 
мониторинг” и “фоно-
вый уровень загрязне-
ния” достаточно часто 
употребляются при ха-
рактеристике состояния 
окружающей природной 
среды или при сравнении 
качества воздуха и по-
верхностных вод в городе 
или вблизи промышлен-
ных объектов с типич-
ными для этого района 
“фоновыми” характери-
стиками. Применительно 
к станциям КФМ термин 

“фоновый мониторинг” 
трактуется как наблю-
дение за состоянием эта-
лонных (ненарушенных) 
природных территорий, 
расположенных на боль-
шом расстоянии от круп-
ных урбанизированных и 
промышленных центров 
и отражающих, таким 
образом, не локальный, 
а региональный и даже 
глобальный уровень за-
грязнения.

Национальная систе-
ма фонового мониторин-

га на территории России 
состоит из нескольких 
сетей наблюдения. Сре-
ди них есть системы, соз-
данные для наблюдения 
за состоянием отдель-
ных компонент окружаю-
щей среды. Характерным 
примером служит сеть 
станций наблюдения за 
трансграничным перено-
сом вредных веществ, 
работающая по стан-
дартной международ-
ной программе, принятой 
в рамках Европейской 
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программы мониторин-
га и оценки окружаю-
щей среды (ЕМЕП). Дру-
гим примером могут быть 
станции, работающие по 
программам Глобальной 
службы атмосферы, на-
блюдения за изменением 
состава воздуха, химией 
атмосферы и осадков, 
содержанием СО2, аэро-
золей и других компо-
нент атмосферного воз-
духа.

Чтобы оценивать со-
стояние природной сре-
ды и прогнозировать его 
изменения, необходи-
мо иметь представле-
ния о возможных пре-

вращениях различных 
химических веществ и их 
миграции между компо-
нентами. Единственной 
программой наблюдения, 
предусматривающей из-
мерения большого числа 
приоритетных вредных 
веществ в различных 
компонентах природной 
среды, включая воздух, 
осадки, поверхностные 
воды, донные отложе-
ния, почву, раститель-
ность и снежный покров, 
считается комплексный 
фоновый мониторинг.

Этот термин ввел ака-
демик Ю.А. Израэль в 
1978 г. Всемирная ме-
теорологическая органи-
зация и Программа ООН 
по окружающей среде 
(ЮНЕП) определяли фо-
новый мониторинг как 
“повторяющиеся измере-
ния ряда экологических 
показателей или индика-

торов в живых и неживых 
компонентах природной 
среды и исследование 
потоков вещества или 
энергии из одной компо-
ненты природной среды 
в другую с целью оценки 
и предсказания экологи-
ческого статуса. Монито-
ринг становится истинно 
комплексным, только ко-
гда измерения различных 
показателей или одних и 
тех же показателей, но в 
разных компонентах при-
родной среды скоорди-
нированы во времени и 
пространстве”.

В начале 1980-х гг. 
в СССР была создана 
сеть станций КФМ как 
подсистема Общегосу-
дарственной службы на-
блюдения и контроля 
за уровнем загрязнения 
внешней среды, чтобы 
комплексно подходить к 
оценке качества природ-

Сети фонового и трансгра-
ничного мониторинга за-
грязнения природной сре-
ды в России и странах СНГ.
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ной среды. Станции КФМ 
рассматриваются также 
и как часть системы гло-
бального мониторинга 
ЮНЕП.

Для изучения и оцен-
ки фонового состояния 
окружающей природной 
среды и тенденций его из-
менений в региональном 
и глобальном масштабе 
Министерство сельского 
хозяйства СССР, Акаде-
мия наук СССР и Глав-
ное управление гидроме-
теорологической службы 
при Совете Министров 
СССР в 1977 г. постано-
вило организовать пер-
вую очередь биосферных 
заповедников. Гидро-
метслужбе поручалось 
создать в заповедниках 
станции мониторинга для 
реализации программы 

комплексных наблюде-
ний и исследований фо-
нового состояния био-
сферы по физическим, 
химическим и биологиче-
ским показателям.

В 1980-х гг. на терри-
тории ряда биосферных 
заповедников СССР (в 
частности, Приокско-
Террасного, Воронежско-
го, Кавказского, Астра-
ханского) были созданы 
станции КФМ Росгидро-
мета, организационно и 
методически объединен-
ные в федеральную сеть. 
Основная задача КФМ – 
определение влияния 
антропогенной деятель-
ности на окружающую 
среду на региональном и 
глобальном уровнях, вы-
явление трендов измене-
ния загрязнения различ-

ных природных сред на 
территориях, удаленных 
от крупных источников 
выбросов.

При выборе места 
для станции учитывает-
ся распределение имею-
щихся в регионе крупных 
локальных источников 
загрязнения, способ-
ных оказывать влияние 
на выбираемый пункт 
наблюдений. Так, око-
ло административно-
промышленных центров 
с населением больше 
500 тыс. жителей рас-
стояние до наблюда-

Зубры в Приокско-Террас-
ном биосферном заповед-
нике.
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тельной площадки стан-
ции КФМ должно быть 
не менее 100 км. При не-
возможности выполнить 
это требование вероят-
ность направления вет-
ра от источника выброса 
вредных веществ к стан-
ции КФМ не должна пре-
вышать 20–30%.

Наиболее подходящи-
ми местами для строи-
тельства станций КФМ, 
представляющих собой 
образец эталонной при-
роды и удаленных от 
значительных источни-
ков загрязнения, были 
выбраны биосферные 
заповедники как особо 

охраняемые природные 
территории.

К середине 1990-х гг. 
на территории СССР пла-
нировалось открыть не 
менее 20 станций КФМ. 
Принималось во внима-
ние биогеографическое 
зонирование при опреде-
лении фонового уровня 
загрязнения природной 
среды, характерного для 
всех типов крупномас-
штабных экосистем. По-
сле распада Советского 
Союза из 16 действую-
щих станций на терри-
тории России осталось 
только семь, остальные 
перешли к другим неза-
висимым государствам. 
В настоящее время в 
России регулярные на-
блюдения продолжаются 
только на пяти станциях 
КФМ, четыре из которых 

находятся в европейской 
части и одна – в азиат-
ской части страны.

Информация, получае-
мая на станциях КФМ в 
ходе реализации ком-
плексной программы на-
блюдений, предназначе-
на для оценки текущего 
фонового состояния био-
сферы не только на тер-
ритории конкретного за-
поведника, но и во всем 
регионе, где есть боль-
шое антропогенное воз-
действие на природную 
среду и здоровье насе-
ления.

Экологические наблю-
дения на особо охраняе-
мых природных террито-
риях, ориентированные 
на оценку экологии ре-
гиона, должны обеспе-
чить получение инфор-
мации об экосистеме. 

Полигон станции комплекс-
ного фонового мониторинга 
в заповеднике.
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Она служит индикато-
ром изменения биосфе-
ры региона в результате 
антропогенного воздей-
ствия. Региональный мо-
ниторинг, осуществляе-
мый за границами особо 
охраняемых природных 
территорий, позволит 
получить информацию о 
пространственном рас-
пределении уровня ант-
ропогенного воздействия 
и об ответных реакци-
ях природных экосистем 
на это воздействие с це-
лью регулирования воз-
действия хозяйственной 
деятельности в регионе 
на окружающую природ-
ную среду.

Все станции КФМ ра-
ботают по единой про-
грамме, включающей из-
мерения приоритетных 
загрязняющих веществ 
в воздухе, осадках, по-
верхностных водах, поч-
ве и растительности. 
В программу входит так-
же проведение метеоро-
логических и гидрологи-
ческих наблюдений.

Методики, используе-
мые на станциях КФМ, 
официально сертифици-
рованы и разработаны 
для определения малых 
концентраций веществ. 
Продолжительность от-
бора проб аэрозолей и га-
зов из воздуха составляет 
24 ч. Пробы атмосферных 
осадков осредняют за 
каждый месяц, пробы по-
верхностных вод отбира-
ют 4–6 раз в год, почвы 
и растительности – раз 
в два года. Подготовка 
проб и наиболее простые 
анализы выполняются в 
химических лаборатори-
ях станций КФМ, сложные 

измерения, требующие 
специальной высокоточ-
ной аппаратуры, – в Цен-
тральной аналитической 
лаборатории КФМ в Мо-
скве. Туда поступает и 
другая информация с на-
блюдательной сети. Полу-
ченные данные обобщают, 
публикуют в ежегодных 
сборниках и вносят в ком-
пьютерную базу “Фоновый 
мониторинг”.

Типовая программа 
КФМ на станции включа-
ет:

– измерение среднесу-
точных концентраций в 
воздухе взвешенных ча-
стиц (пыли), аэрозолей 
сульфатов и газообраз-
ных диоксидов серы и 
азота, значений pH атмо-
сферных осадков;

– отбор суточных проб 
аэрозолей из воздуха 
для определения кон-
центрации тяжелых ме-
таллов (свинец, кадмий, 
медь), стойких хлорор-
ганических пестицидов 
(ДДТ, ГХЦГ и их метабо-
литы) и полиароматиче-
ских углеводородов;

– отбор среднемесяч-
ных проб атмосферных 
осадков для определе-
ния концентрации тяже-
лых металлов (свинец, 
кадмий, медь, ртуть), 
хлорорганических пести-
цидов и полиаромати-
ческих углеводородов, 
значений pH, катионно-
го и анионного состава 
по программе Всемирной 
метеорологической орга-
низации;

– отбор проб поверхно-
стных вод, почвы, лесной 
подстилки и раститель-
ности для определения 
концентрации тяжелых 

металлов (свинец, кад-
мий, медь и ртуть), бен-
запирена и хлороргани-
ческих пестицидов;

– метеорологические 
наблюдения;

– гидрологические на-
блюдения;

– первичную подго-
товку проб атмосферных 
осадков, почвы и расти-
тельности и их отправку 
в центральную аналити-
ческую лабораторию со-
вместно с пробами аэро-
золей на фильтрах.

Дополнительно к ос-
новной типовой про-
грамме наблюдений, 
осуществляемой на боль-
шинстве станций КФМ, 
в Приокско-Террасном 
биосферном заповедни-
ке проводится ряд меро-
приятий. Определяется 
уровень грунтовых вод в 
скважинах, проводятся 
радиационные измере-
ния, а также выполняется 
программа наблюдений и 
оценки трансграничного 
переноса загрязняющих 
веществ, включающая:

– отбор проб воздуха 
для определения кон-
центрации сульфатов, 
нитратов, иона аммония, 
диоксида серы;

– отбор проб осадков 
для определения pH, 
электропроводности , 
концентрации сульфа-
тов, нитратов, хлоридов, 
иона аммония, натрия, 
калия, кальция и магния.

Научное и методиче-
ское руководство ра-
ботой станции КФМ в 
П р и о к с к о - Т е р р а с н о м 
биосферном заповедни-
ке, как и всей сети стан-
ций, осуществляет Инсти-
тут глобального климата 
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и экологии Росгидромета 
и РАН. Он служит также 
информационным цент-
ром по сбору и обработ-
ке данных наблюдений 
комплексного фонового 
мониторинга. Пробы со 
станций КФМ анализи-
рует организованная на 
базе Института аналити-
ческая лаборатория.

Результаты всех на-
блюдений, переданные 
со станции КФМ, вносят 
в единую компьютерную 
базу данных и использу-
ют для публикаций и пре-
доставления по запро-
сам. В настоящее время 
база на 45% состоит из 
данных о концентрациях 
вредных веществ в воз-
духе, на 20% – о химиче-
ском составе осадков, на 
10% – из метеопарамет-
ров, по 10% занимают 
данные об объеме выбро-
сов и другая информация, 
по 2,5% – о загрязнении 
почвы, растительности и 
донных отложений.

Результаты анализа и 
обобщения показателей, 
оценка текущего состоя-
ния и прогноз изменения 
окружающей среды на 
фоновом уровне ежегод-
но публикуются в Обзоре 
загрязнения природной 
среды в РФ и Обзоре фо-
нового состояния окру-
жающей природной сре-
ды на территории стран 
СНГ (до 1992 г. – СССР), 
подготавливаемых в Ин-

ституте. Ранее по ре-
зультатам работы сети 
были опубликованы три 
аналитических обзора, 
информирующих о содер-
жании в природной среде 
фоновых территорий спе-
цифических веществ: тя-
желых металлов, хлорор-
ганических соединений и 

полициклических арома-
тических углеводородов, 
соединений серы и азо-
та. Регулярно публику-
ются статьи по пробле-
мам состояния фоновых 
территорий.

На базе Приокско-
Террасного биосферного 
заповедника, располо-

Фрагмент карты Москов-
ской области с указанием 
расположения Приокско-
Террасного биосферного 
заповедника.
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женного в 100 км к югу 
от Москвы, с 1983 г., ко-
гда здесь была создана 
станция КФМ, произво-
дится отбор проб возду-
ха и осадков. Программа 
работ с каждым годом 
увеличивалась, и уже к 
1985 г. на нашем поли-
гоне были организова-
ны ежедневные отборы 
проб воздуха и осадков. 
На территории заповед-
ника выбраны площадки 
для отбора проб почвы, 
растительности, поверх-
ностных вод и донных 
отложений. На следую-
щий год была оборудо-
вана метеорологическая 
площадка, на которой 
в 1987 г. начались регу-
лярные наблюдения по 
расширенной программе 
метеопоста. Позднее на 
станции были организо-
ваны работы по опреде-
лению кислотности осад-
ков и наблюдения за 
радиационной обстанов-
кой. В 1992 г., после за-
вершения строительства 
нового административ-
ного корпуса заповедни-
ка, станцию оборудовали 
новыми лабораторными 

помещениями. Помощь 
станции КФМ в тяжелые 
годы перестройки ока-
зал Е.С. Литкенс, воз-
главлявший в те годы 
заповедник. Закупались 
необходимые приборы и 
расходные материалы. 
Сотрудники станции на-
чали принимать участие 
в различных экологиче-
ских программах запо-
ведника, что позволило 
расширить объем прово-
димых на станции наблю-
дений.

В 1999 г. станция КФМ 
в Приокско-Террасном 
биосферном заповедни-
ке подключилась к уча-
стию в Международной 
программе мониторинга 
и оценки дальнего атмо-
сферного переноса за-
грязняющих веществ в 
Европе. На ее базе была 
открыта станция транс-
граничного переноса. 
Позднее, в связи с на-
чалом участия России 
в Международной про-
грамме изучения изме-
нения климата, нача-
ли брать пробы воздуха 
для измерения содержа-
ния парниковых газов, а 

с 2005 г. ведется радиа-
ционный мониторинг (ис-
следование осадков на 
содержание трития).

Структурно станция 
КФМ включает химиче-
скую лабораторию, рас-
положенную в главном 
административном зда-
нии заповедника, и ста-
ционарный наблюда-
тельный полигон в 2,5 км 
от него, где размещено 
основное оборудование 
для отбора проб воздуха 
(аспираторы, фильтро-
держатели, газоанали-
заторы), осадкосборни-
ки и метеорологические 
приборы. На постоянных 
площадках берут про-
бы почвы, растительно-
сти, поверхностных вод 
и донных отложений, ве-
дут гидрологические на-
блюдения и в 12 скважи-

Аспираторы для отбора 
проб воздуха и установка 
“Кипарис” для отбора проб 
осадков.
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нах замеряется уровень 
грунтовых вод.

Почти 30-летние на-
блюдения на станции 
КФМ показали, что кон-
центрации всех изучае-
мых вредных веществ в 
природных средах намно-
го ниже предельно-до-
пустимых. Это наглядно 
демонстрирует тенден-
цию уменьшения концен-
траций измеряемых ин-
гредиентов с 1985 г. до 
начала 2000-х гг., что 
связано с сокращением 
производств после рас-
пада СССР. В последую-
щие годы, когда отечест-
венная промышленность 
начала восстанавливать-
ся, наметился рост кон-
центраций загрязняющих 
веществ в атмосферном 
воздухе, значит, и уве-
личение антропогенных 
нагрузок на экосистемы 
заповедника. В связи с 
этим повышается важ-

ность продолжения на-
блюдений, а может быть 
и расширения программы 
станции КФМ в заповед-
нике.

Действующая на терри-
тории России сеть стан-
ций КФМ позволяет от-
слеживать процессы 
различных масштабов и 
на разных территориях, 
от нескольких километ-
ров до тысяч километ-
ров. В этом смысле пока-
зательным был 2010 г., 

когда произошли лесные 
пожары вокруг Москвы и 
извержение вулкана в Ис-
ландии. Сравнительный 
анализ результатов изме-
рений, полученных в соот-
ветствующих эти явлени-
ям периоды наблюдений 
в заповеднике, и дан-
ные траекторного анали-
за движения воздушных 
масс, позволяют предпо-
ложить, что повышение 
в 3,7 раза концентраций 
взвешенных частиц и в 2,1 

Диаграмма многолетних из-
менений концентраций за-
грязняющих веществ (ло-
гарифмический масштаб 
от нг/м3 до 0,01 мг/м3) в ат-
мосферном воздухе Приок-
ско-Террасного биосферно-
го заповедника: 1 – свинец, 
2 – бензапирен, 3 – диоксид 
серы, 4 – диоксид азота, 5 – 
сульфаты, 6 – взвешенные 
частицы.

Диаграммы средних и мак-
симальных концентраций 
загрязняющих веществ 
в Приокско-Террасном 
биосферном заповедни-
ке в июле – августе 2008–
2010 гг.: а) взвешенные ча-
стицы, б) сульфаты.
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раза аэрозолей сульфа-
тов, отмечавшееся в мар-
те – апреле 2010 г., может 
быть связано с изверже-
нием вулкана Эйяфьятль 
в Исландии, активная 
деятельность которого 
началась 20 марта 2010 г. 
(Земля и Вселенная 2011, 
№ 1).

Чтобы оценить влия-
ние пожаров летом 
2010 г., были проана-
лизированы пробы ат-
мосферного воздуха за 
июль – август на содер-
жание вероятных продук-
тов горения – взвешен-
ных частиц, сульфатов, 
3,4-бензапирена, диок-
сидов серы и азота. Со-
гласно записям наблюда-
телей станции КФМ, с 24 
июля по 17 августа на ее 
территории наблюдался 
смог. Анализ полученных 
данных показал, что по 
сравнению с предыдущи-
ми годами, когда наблю-
далась характерная для 
летнего периода концен-
трация загрязняющих ве-
ществ, в период пожаров 
в воздухе в 5 раз воз-
росло содержание взве-

шенных частиц, в 3–5 раз 
сульфатов, в 1,5–2 раза 
диоксидов серы и азота. 
Впервые за всю историю 
наблюдений превышена 
не только среднесуточ-
ная, но и максимальная 
разовая предельно-до-
пустимая концентрация 
взвешенных частиц – 527 
мкг/м3!

Кроме научной работы 
сотрудники станции КФМ 
в Приокско-Террасном 
биосферном заповедни-
ке проводят экскурсии 
по своей территории.

При сравнении много-
летней динамики измене-
ния концентраций изучае-
мых веществ в воздухе 
на станции КФМ в При-
окско-Террасном запо-
веднике с результатами 
данных, получаемых на 
других станциях, отме-
чается аналогичная вре-
менная тенденция. С на-
чала наблюдений (1980-е 
гг.) до середины 1990-х 
гг. на всей исследуемой 
территории России от-
мечался рост среднего-
довых значений концен-
траций, затем, к началу 

2000-х гг., – снижение и с 
2005 г. их рост. В послед-
ние годы процессы стаби-
лизировались, серьезных 
изменений уровней кон-
центраций не зафиксиро-
вано. Это свидетельству-
ет о крупномасштабности 
механизмов атмосфер-
ных переносов в фоно-
вых районах над большой 
частью суши. Таким об-
разом, наблюдения, вы-
полняемые по программе 
комплексного фонового 
мониторинга, позволяют 
отслеживать изменения 
окружающей природной 
среды, обусловленные 
как антропогенными, так 
и природными фактора-
ми. Они служат основой 
для принятия соответ-
ствующих природоохран-
ных решений. Получае-
мые данные способствуют 
пониманию загрязнения 
природной среды на жи-
вотный и растительный 
мир такого уникального 
природного объекта, как 
Приокско-Террасный био-
сферный заповедник, ко-
торый в 2015 г. отметил 
свое 70-летие.
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Люди науки

Вильям Парсонс
(К  215-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ) 

Ирландский астроном Вильям Пар-
сонс (третий граф Росс, лорд Оксман-
таун) родился 17 июня 1800 г. в 
родовом имении Бирр-Кестль, распо-
ложенном близ г. Парсонстауна (ныне 
небольшой городок Бирр в графстве 
Оффали, Центральная Ирландия1). 
Он принадлежал к старинному ир-
ландскому роду, его предки посели-
лись здесь в конце XVI в. и владели 
поместьем Бирр-Кестль с XVII в. От 
рождения Вильям имел титул лор-
да Оксмантауна, а после смерти отца 
как старший из троих его сыновей уна-

1 В Интернете имеется безудержная раз-
ноголосица в указаниях о месте его рожде-
ния, смерти, даже о титуле: то третий граф 
Росс, то третий лорд Росс. Даже в наи-
более детальной статье В. Ковалевского 
(astrogorizont.com) он назван в тексте гра-
фом (earl) Россом, что верно, а в наименова-
нии самой статьи “лордом Россом”. Однако 
важная деталь в ней же помогла уточнить 
место рождения: отмечено, что его поме-
стье было в графстве Оффали в г. Бирре, 
которые действительно указаны в атласах 
мира в Центральной Ирландии. У названий 
множества мест там же окончание “таун”, 
но Парсонстауна нет (быть может, это и 
есть современный г. Бирр). Видимо, отсюда 
и родовая фамилия – Парсонс, или наобо-
рот. Местом рождения В. Парсонса называ-
ют и г. Йорк, графство Йоркшир, Англия. 
(Эта ошибка может быть связана с тем об-
стоятельством, что В. Парсонс был женат 
на богатой наследнице из графства Йорк-
шир...)

следовал еще и титул третьего графа 
Poccа2.

2 Ошибочность именования его “лордом 
Россом”, распространенного в русской ли-
тературе, видимо, из-за неверного перево-
да слова earl (граф), была установлена авто-
ром настоящей статьи еще при подготовке 
(с использованием зарубежных источников) 
аналогичной статьи для Астрономического 
календаря на 1975 г.

Вильям Парсонс, третий граф Росс, лорд 
Оксмантаун. 
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Окончив Тринити-колледж в Дубли-
не, а затем (1818–1822) Оксфордский 
университет с высшей оценкой и дип-
ломом математика, В. Парсонс сра-
зу включился в политическую жизнь. 
В 23 года он стал членом Ирландско-
го парламента (оставаясь до 1834 г. 
членом его Палаты общин), а позд-
нее представлял Ирландию в Палате 
лордов Великобритании (1845–1867). 
Здесь он проявил себя настоящим пат-
риотом Ирландии, стремясь привлечь 
внимание к бедственному положению 
своей родины в обращении “Письма о 
положении в Ирландии”.

В те же ранние годы третий граф 
Росс, лорд Оксмантаун проявил глу-
бокий интерес к астрономии и в 1824 г. 
стал членом Лондонского Королев-
ского астрономического общества, а в 

1834 г. и вовсе покинул политическую 
арену. Несравненно сильнее привле-
кал знатного ирландца распахнутый 
Вильямом Гершелем мир звезд и осо-
бенно загадочных млечных туманно-
стей (Земля и Вселенная, 2008, № 6). 
Гершель открыл звездный состав мно-
гих из них, но все же большинство 
оставались даже для его гигантского 
по тем временам 48-дюймового теле-
скопа (с зеркалом диаметром 122 см) 
неразложимыми. Дальнейшее продви-
жение вглубь Вселенной все больше 
зависело от качества и размеров ин-
струментов. Для изучения нового мира 
млечных туманностей решающим ста-
новилось количество света, собирае-
мого телескопом, и, следовательно, 
размеры объектива. Это была начатая 
В. Гершелем первая эпоха больших те-

Бирр-Кестль (замок в г. Бирре) – резиденция графов Росс (графство Оффали, Централь-
ная Ирландия). Современная фотография. 
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лескопов-рефлекторов, сменившая 
эпоху расцвета рефракторов XVII в. 
После появления его крупнейшего 
40-футового телескопа почти полвека 
никто не решался сделать следующий 
шаг в сооружении гигантских рефлек-
торов. Причинами этого были не толь-
ко трудность выполнения задачи в це-
лом (включая огромные материальные 
затраты), но и необходимость новых 
технических усовершенствований: ме-
таллические зеркала В. Гершеля из 
зеркальной бронзы (сплава в опреде-
ленной пропорции меди и олова) бы-
стро тускнели; его главный рабочий 
20-футовый телескоп (с полуметровым 
зеркалом) и даже громоздкий тяжелый 
40-футовый гигант были подвешены на 
сложной системе блоков в деревянных 
каркасах, которые могли вращаться по 
круговым рельсам и управлялись вруч-
ную. Возвращение к линзовым теле-
скопам-рефракторам и вовсе казалось 
нереальным: дальнейшее увеличе-
ние размеров рефракторов сталкива-
лось, помимо общих трудностей, еще и 
с трудностью варки больших и доста-
точно однородных блоков стекла для 
линз.

Вся научная деятельность В. Пар-
сонса была связана, прежде всего, с 
разработкой новой техники изготовле-
ния больших зеркал и совершенство-
ванием монтировки телескопа. В этом 
он проявил себя как талантливый ин-
женер. Еще одной замечательной и 
редкой среди ученых чертой графа 
Росса была полнейшая “открытость” 
его работ. О своих методах он охотно 
информировал всех, кто только про-
являл заинтересованность в дальней-
шем прогрессе астрономии и телеско-
построения. В 1827 г. в его поместье 
появляются мастерские по изготовле-
нию зеркал для рефлекторов, и уже в 
1828 г. он публикует первые результа-
ты своих опытов.

Научная биография В. Парсонса – 
это, по существу, биография его реф-
лекторов: поиск новых, механизирован-
ных методов шлифовки и полировки 

40-футовый (длина трубы) рефлектор 
В. Гершеля 1789 г. (F = 12 м; Dзеркала = 
= 122 см).

зеркал, а до этого их отливки, охлаж-
дения, наконец, поиск лучшего соотно-
шения меди и олова для зеркального 
сплава, чтобы увеличить его отража-
тельную способность (в конце концов, 
была уменьшена доля меди по сравне-
нию с зеркалами Гершеля). Два года 
ушло на улучшение точильных и шли-
фовальных механизмов. Свои опыты 
Парсонс проводил сначала со сравни-
тельно небольшими пробными зерка-
лами-объективами. Первые его реф-
лекторы имели объективы диаметром 
15'' (около 37 см) и 24'' (около 61 см). 
Дело значительно усложнилось с пере-
ходом к изготовлению более крупных 
зеркал. Для вытачивания в металли-
ческой пластине вогнутой поверхно-
сти параболической формы централь-
ная часть вращающегося выпуклого 
точильного блока была сделана вы-
движной. Для шлифовки зеркала ис-
пользовалась вода с наждаком, а шли-
фовальное устройство приводилось в 
действие паровой машиной в 3 л.с.

К 1830 г. было изготовлено пять та-
ких заготовок, но из-за неравномерно-
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сти остывания металлического блока в 
песчаной форме перед его помещением 
в печь для отжига четыре из них дали 
трещины. В дальнейшем эта трудность 
была остроумно преодолена: боковые 
стенки песчаной формы для отливки 
заключили в тонкий железный кожух, 
который быстрее отводил тепло от бо-
лее толстых (15 см) крайних частей за-
готовки зеркала и выравнивал их тем-
пературу с температурой центральных, 
более тонких (12,5 см) ее частей. Объ-
ектив уже в ходе отливки получался с 
вогнутой передней поверхностью, для 
чего к открытой стороне формы под-
водился блок с выпуклой нижней по-
верхностью. Это экономило не только 
металл, но также время и усилия при 
последующем вытачивании параболи-
ческой поверхности зеркала и пред-
охраняло от возникновения воздуш-
ных пузырьков на его лицевой, рабо-
чей поверхности. Между прочим, зер-
кало главного крупнейшего телескопа 

Парсонса впервые имело рифленую 
заднюю поверхность, что обеспечива-
ло его бóльшую жесткость (сопротив-
ление на прогиб при поворотах зерка-
ла во время наблюдений) и несколько 
уменьшало вес. В конце XIX в. амери-
канец Дж. Ричи первым стал приме-
нять еще более эффективную, ячеи-
стую форму тыловой стороны зеркала 
(Земля и Вселенная, 2015, № 1).

Интересно, что Парсонс во время 
своих опытов, и, вероятно, также впер-
вые, применил при изготовлении зер-
кал, современный нам способ – по-
крытие основного блока лишь тонким 
слоем отражающего материала. Ос-
нова делалась из ковкого сплава цин-
ка и меди, и затем на нее напаивалась 
тонкая, в четверть дюйма (чуть более 
0,6 см), пластинка из зеркального спла-
ва. Лишь после этого поверхность зер-
кала обрабатывалась, шлифовалась и 
полировалась окончательно.

Большой 6-футовый (диаметр зеркала) рефлектор Парсонса – “Левиафан” (Dзеркала = 
= 183 см; F, или длина трубы = 54 фута, около 18 м).
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Уже эти инженерные успехи и нов-
шества в телескопостроении принесли 
Парсонсу известность в астрономиче-
ском мире и избрание (1831) в члены 
Лондонского Королевского общества.

Однако первым его настоящим успе-
хом становится отливка и шлифовка в 
1839–1840 гг. зеркала для 36-дюймово-
го (91 см) рефлектора с такой же, как 
у Гершеля, монтировкой, но которое 
по своим оптическим качествам пре-
взошло 48-дюймовое (122 см) зерка-
ло крупнейшего телескопа В. Гершеля. 
Тогда же, в 1840 г., в мастерских Пар-
сонса начинаются работы над изготов-
лением 72-дюймового (183 см) объек-
тива. И снова опыты, поиски, неудачи 
и находки. Металл выплавлялся в ли-
тых железных тиглях вместимостью по 
1,25 т. Отливка заготовок зеркал была 
начата в апреле 1842 г. Окончатель-
ное медленное остывание заготовки 
длилось 16 недель. Всего было сдела-
но пять заготовок, из которых выдер-
жали испытание две – в 3,5 и 4,5 т. На-
конец после шлифовки и полировки 
отобранное зеркало в феврале 1843 г. 
было установлено в трубе телескопа и 
началась его монтировка, которая дли-
лась еще два года.

Парсонс внес существенное усовер-
шенствование в крепление гигантско-
го инструмента. Как и у Гершеля, те-
лескоп имел азимутальную установку, 
но уже не подвешивался3 в деревян-
ном каркасе (даже зеркало у Парсон-
са было более чем вдвое тяжелее), а 
крепился “с помощью системы пере-
дач и рычагов”4 между двумя каменно-
кирпичными стенами высотой 15 м и на 
расстоянии 17 м друг от друга. Рефлек-
тор был ориентирован в плоскости ме-
ридиана. Нижней частью труба теле-
скопа соединялась с каменной опорой 

3 Как об этом, очевидно по оплошности, 
указано в статье В. Ковалевского, послу-
жившей источником ряда важных дополни-
тельных сведений для настоящей статьи, в 
том числе о дальнейшей судьбе телескопа.

4 Источник тот же.

особым универсальным шарниром, что 
позволяло поворачивать трубу по ази-
муту в пределах 15° около меридиана, 
а по высоте – в пределах 110° от поч-
ти горизонтального положения. При 
этом 54-футовая (почти 18 м) деревян-
ная труба с зеркалом в 4 т и оправой 
около 3 т во всех положениях оказы-
валась полностью уравновешенной и 
легко управлялась. (Если принять ин-
формацию, приведенную в Интернете, 
что зеркало имело 27 точек опоры, то 
В. Парсонса следует назвать и в этом 
предшественником Дж. Ричи, изобре-
тателя именно такой, плавающей опо-
ры!). Общий вес всего сооружения со-
ставлял около 16 т. Телескоп Росса 
мог использоваться с ньютоновской 
схемой зеркал (параболического глав-
ного и малого плоского вторичного) и 
как гершелевский однозеркальный, с 
немного наклонным положением объ-
ектива, что в полтора раза увеличива-
ло яркость изображения.

В движение гигантский телескоп 
приводила паровая машина. Для кон-
троля требовалось участие трех ра-
бочих у его подножия, а более тонкую 
“наводку” осуществлял наблюдатель 
на площадке у верхнего края трубы.

Боковые стены защищали к тому же 
инструмент от ветра (от эффекта па-
русности). Наблюдения могли прово-
диться со значительным увеличением, 
но не более чем в 1300 раз (бóльшие 
не допускались из-за атмосферных по-
мех). Наблюдатель находился на по-
движной галерее, на нижней площадке 
перед телескопом либо на верхней га-
лерее, проходившей по западной сте-
не (на высоте современного пятиэтаж-
ного дома). Одновременно там могли 
находиться 8–10 человек (т.е. инстру-
мент мог выполнять и роль образова-
тельную – для коллективных демонст-
раций неба.) По существу, стены были 
прообразом современной астрономи-
ческой башни, но с постоянно откры-
той смотровой щелью (более того, не 
просматривается ли в такой монтиров-
ке телескопа зародыш... современно-
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го крепления больших телескопов – 
вилочной монтировки, предложенной 
впоследствии старшим сыном Парсон-
са?). Крупнейший 6-футовый рефлек-
тор В. Парсонса был настоящим чудом 
инженерной техники для первой поло-
вины XIX в. (Кстати, впервые характе-
ристика величины телескопа в футах 
по длине трубы — так было до Гер-
шеля включительно – превратилась в 
определение величины телескопа по 
диаметру объектива – у Парсонса, так 
они характеризуются и сейчас.)

В феврале 1845 г. колоссальный 
труд был завершен, и телескоп был 
готов к испытаниям. Но их сорвала 
плохая погода. Инструмент вступил в 
строй в марте того же года.

И сразу же гигантский телескопи-
ческий “глаз”, заглянувший в мировое 
пространство, преподнес сюрприз: у 
яркой млечной туманности М51 (откры-
той в 1764 г. Ш. Мессье и включенной 

под этим номером в его каталог туман-
ностей – каталог Мессье) в созвездии 
Гончих Псов открылась неожиданная, 
удивительная спиральная структура: 
картина напоминала вихрь какой-то 
материи. Долгое время после этого ту-
манность М51 называли “Водоворотом 
Росса”, а за большие размеры и особен-
но четкую спиральную форму считали 
одним из самых удивительных и зага-
дочных объектов неба5. Однако уже 
следующей весной спиральная форма 
была обнаружена Парсонсом также и у 
млечной туманности М99 (NGC 4254), а 
к 1850 г. еще у 12 других и, кроме того, 
у многих подозревалась им. Представ-
лявшееся вначале фантастическим, 

5 Это, как известно теперь, одна из наи-
более ярких и впечатляющих галактик (по 
новому общему каталогу NGC 5194) с чет-
кой спиральной структурой, поскольку она 
видна “плашмя”.

“Водоворот Росса” (М51). Зарисовка В. Парсонса. Март 1845 г.
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это открытие было подтверждено дру-
гими астрономами XIX в., главным об-
разом Д.Э. Килером, показавшим, что 
именно таких, спиральных туманностей 
больше всего в наблюдаемой Вселен-
ной. Спиральные туманности (после 
1923 г. расшифрованные как другие 
спиральные галактики) действительно 
оказались главным населением среди 
галактик.

Что же касается истинной приро-
ды – звездного состава млечных ту-
манностей, то уже в самом начале 
наблюдений результаты, казалось, 
оправдывали эти надежды В. Пар-
сонса. Туманности в его телескопе не 
только выглядели намного ярче, но и 
выявляли такое количество деталей, 
что ему представлялось, будто он раз-
личает в них отдельные звезды. Но, 
как это нередко бывает при появле-
нии нового изобретения или метода, 

не обошлось без переоценки возмож-
ностей и огромного телескопа Парсон-
са. После его наблюдений и открытий 
в число звездных систем стали уверен-
но включать даже такие истинно диф-
фузные объекты незвездной природы, 
как знаменитая планетарная туман-
ность в созвездии Лиры (кольцевая), 
диффузная туманность “Думббелл” 
(Гантель) в Лисичке, Крабовидная6 в 
Тельце и даже имевшая колоссаль-
ные видимые размеры светлая туман-
ность Ориона. Внушительные даже по 
своим видимым размерам Крабовид-
ная туманность и особенно туманность 
Ориона, в которых все еще оставались 
сплошные, неразложимые участки, за-

6 М1 – остаток от взрыва Сверхновой 
1054 г., впервые отмеченной китайцами 
“звезды-гостьи”. Название этой туманно-
сти со сложной струйчатой структурой 
было введено В. Парсонсом.

Двойная галактика М51 (NGC 5194 и NGC 5195) в созвездии Гончих Псов. Изображение, 
полученное с помощью современного крупного телескопа.
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ставляли думать о существовании не-
мыслимо, фантастически грандиозных 
звездных систем. В действительности 
же и наибольший рефлектор Парсонса 
мог разложить на отдельные звезды 
лишь звездные скопления, в том числе 
далекие шаровые, но все еще в преде-
лах нашей Галактики. Обнаруженные 
им узелки и другие структурные дета-
ли во многих туманностях, оказавшихся 
впоследствии и в самом деле галакти-
ками, представляли собой не отдель-
ные звезды, а сгустки из сотен и тысяч 
звезд. А что касалось больших диф-
фузных и планетарных туманностей, 
часто неправильной формы, то наблю-
давшиеся в них мелкоструктурные де-
тали были на деле местами различной 
плотности и яркости составляюще-
го их газа и пыли7. Существование та-
ких газовых туманностей, например ту-
манности Ориона, кольцевая в Лире, 
Крабовидная, принятых Парсонсом за 
системы звезд, вскоре окончательно 
доказал, но уже новыми, спектральны-
ми методами В. Хёггинс (1868). Кстати, 
эпоха деятельности В. Парсонса совпа-
ла с началом астрофотографии и даже 
астроспектроскопии. Но... никто не мо-
жет объять необъятного.

Одно несомненно: открытие само-
го факта структурности большинства 
млечных туманностей было огромным 
достижением, поскольку укрепляло 
идею множественности звездных все-
ленных-галактик.

Но главным достижением Парсон-
са стало открытие загадочной (и, надо 
сказать, все еще не объясненной до 
конца) спиральной структуры у боль-
шинства млечных туманностей. Это по-
родило поток новых гипотез, напротив, 
о незвездной природе таких туманно-
стей и о силах, действующих в них. Оно 
стало мощным стимулом для разви-
тия представлений не только о строе-

7 Поэтому, например, в споре В. Парсон-
са с Джоном Гершелем о природе туманно-
сти Ориона прав оказался последний, счи-
тавший ее истинно незвездным объектом.

нии, но и о происхождении небесных 
объектов – планет, звезд, звездных 
систем. Уже Вильям Парсонс обратил 
внимание на то, что такие объекты не 
могут оставаться в статичном состоя-
нии, их спиральная структура впервые 
подсказала ему, что они должны нахо-
диться во вращательном движении. Он 
даже пытался (безуспешно!) уловить 
это движение, измеряя в разное время 
взаимные положения отдельных узлов 
в туманностях8 и призывал к система-
тическим наблюдениям с этой целью 
астрономов крупнейших тогда обсер-
ваторий – Пулковской и Кембридж-
ской. Парсонс открыл также пять но-
вых кольцевых туманностей. Многие 
структурные особенности, отмеченные 
им, подтвердил в дальнейшем амери-
канский астроном Д.Э. Килер при фо-
тографическом исследовании огромно-
го количества туманностей.

Великий пионер в изучении мира ту-
манностей В. Гершель за полвека до 
Парсонса собрал первый урожай: в его 
трех каталогах туманностей, включав-
ших свыше 2,5 тысяч объектов, 4/5 ока-
зались галактиками. Из открытых Пар-
сонсом млечных туманностей (свыше 
200), далекими галактиками оказалось 
подавляющее большинство.

После перерыва в работе в 1845–
1848 гг., когда усилия и значительная 
часть средств В. Парсонса и его столь 
же патриотически настроенной жены 
были направлены на помощь населе-
нию Ирландии в связи с обрушившимся 
на страну голодом9, его систематиче-
ские наблюдения возобновились.

8 B действительности собственные дви-
жения деталей спиральных галактик за счет 
их вращения не могут превышать тысяч-
ной доли угловой секунды в столетие. Что-
бы заметить такое смещение с Земли – при 
точности наблюдений до 0,1'', доступной в 
середине XIX в., – потребовались бы ... де-
сятки тысяч лет.

9 В Интернете приведены такие сведе-
ния: жена В. Парсонса Мэри Филд (1813–
1885) выросла в богатой семье, но овладела 
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Научные заслуги В. Парсонса в пол-
ной мере оценили уже его современни-
ки. С 1845 г. до конца жизни В. Парсонс 
был членом Палаты лордов Парламен-
та Великобритании и пэром Ирландии, 
в 1855 г. получил звание рыцаря По-
четного легиона, а с 1862 г. был еще 
и научным руководителем (канцле-
ром) Тринити-колледжа в университе-
те Дублина. В 1848–1854 гг. В. Парсонс 
был в течение двух сроков президен-
том Лондонского Королевского обще-
ства, в 1851 г. его наградили золотой 
медалью этого Общества. В 1852 г. 
Парсонсу было присвоено звание по-
четного иностранного члена Санкт-Пе-
тербургской Академии наук. Скончал-

кузнечным мастерством и была помощни-
цей мужа в его инженерных работах. Она 
была также одним из первых в Ирландии 
фотографов. В неурожайные годы (1845–
1847), когда миллионам ирландцев грозила 
голодная смерть, графиня Росс обеспечива-
ла работой и зарплатой многие сотни семей 
г. Парсонстауна.

ся Вильям Парсонс, третий граф Росс, 
лорд Оксмантаун, 31 октября 1867 г. в 
Монкстауне, в графстве Дублин.

Продолжателем астрономической 
деятельности В. Парсонса стал его 
старший сын, Лоренс Парсонс (1840–
1908), четвертый граф Росс. Он внес 
новые усовершенствования в мон-
тировку и управление 72-дюймового 
рефлектора, в частности, снабдил его 
в 1869 г. часовым механизмом, рабо-
тавшим на водяном двигателе. Ему же 
принадлежит введение в 1884 г., впер-
вые в мире, вилочной монтировки для 
36-дюймового рефлектора (известной 
теперь, однако, как “американская схе-
ма” монтировки). Это позволило в даль-
нейшем использовать экваториальную 
установку и для крупных телескопов. В 
астрономии Л. Парсонс известен, кро-
ме того, своими точными измерениями 
поверхностной температуры Луны. Но с 
его смертью астрономическая история 
Бирр-Кестля закончилась10. Длитель-

10 Из 13 родившихся у В. Парсонса и его 

Современная копия трубы телескопа В. Парсонса “Левиафан”. Зеркало – алюминий (вес – 
1 т), труба – дубовый тес. Восстановлен Лоренсом Майклом, шестым графом Россом, 
с участием общественных и благотворительных организаций. 1990-е гг.
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ное время труба большого телескопа, 
демонтированного уже в 1908 г., храни-
лась в Бирр-Кестле – у потомков дру-
гой ветви рода графов Россов, а зер-
кало в 36 дюймов11 было передано в 
научный музей Лондона в Кенсингтоне. 
Некоторые другие астрономические 
реликвии, вроде вторичных зеркал, 
рисунков и рукописей, также хранятся 
в родовом замке графов Россов, кото-
рый более шести десятилетий, вплоть 

жены детей лишь четверо дожили до взрос-
лого состояния. Астрономом стал только 
старший сын, Лоренс, второй был пасто-
ром, а двое других – талантливыми инже-
нерами, особенно младший, Чарльз (1854–
1931), прославившийся изобретением 
паровой турбины.

11 Из имеющихся сведений не совсем 
ясна судьба большого 72-дюймового зер-
кала.

до 1919 г., до появления 2,5-м рефлек-
тора обсерватории Маунт-Вилсон, был 
местом действия крупнейшего рефлек-
тора в мире, получившего библейско-
мифологическое имя “Левиафан”.

О дальнейшей судьбе этого гигант-
ского телескопа интересные новые све-
дения содержатся в Интернете. Метал-
лические части инструмента в 1914 г. 
были переплавлены для нужд Первой 
мировой войны. Позднее, в 1925 г., 
ввиду пожароопасности были уничто-
жены и все деревянные части. Но в 
конце 1990-х гг. благодаря усилиям 
шестого графа Росса, Лоренса Майкла, 
телескоп-обсерватория В. Парсонса 
был восстановлен. Облегченную ко-
пию громадного зеркала из алюминия 
(весом 1 т) сделала французская ком-
пания, шлифовку и полировку обеспе-
чила Оптическая научная лаборатория 

Восстановленный рефлектор В. Парсонса на территории замка Бирр. Современный 
вид.
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Колледжа Лондонского университета. 
Были полностью воссозданы по ста-
ринным чертежам и рисункам труба из 
дубового теса и механизмы монтиров-
ки телескопа. Но управление движени-
ем теперь осуществляется гидравличе-
скими и электрическими двигателями. 
В главном фокусе зеркала была уста-
новлена ПЗС-камера, изображение с 
которой передается на экран компью-

тера в павильоне, находящемся в 100 м 
от телескопа, где посетители могут со 
значительно большим комфортом, чем 
его самоотверженный автор, полюбо-
ваться открывающейся грандиозной 
картиной Космоса.

А.И. ЕРЕМЕЕВА,
кандидат физико-математических наук

ГАИШ МГУ

Информация

Наноспутники 
для изучения планет

В 2016 г. планируется 
испытать в атмосфере Зем-
ли прототип миниатюрно-
го аппарата NASA серии 
“CubeSat” (куб-спутник), 
предназначенного для из-
учения дальних планет. Ин-
женер-технолог Дж. Эспер 
из Центра космических по-
летов им. Р. Годдарда пред-
ложил объединить два та-
ких аппарата, чтобы один 
из них использовался в ка-
честве разгонного блока 
для доставки второго к ис-
следуемой планете. Вто-
рое испытание “CubeSat” 
предполагается провести на 
Международной космиче-
ской станции, запустив его 
на околоземную орбиту.

Наноспутниками назы-
вают космические аппараты 

Наноспутник серии “CubeSat” на околоземной орбите. Ри-
сунок NASA. 

особо малых размеров. Рас-
пространение получила плат-
форма “CubeSat”, состоя-
щая из модулей в виде куба 
размером 10 × 10 × 10 см 
и массой около 3 кг. Такие 
спутники запускаются с по-
мощью ракет-носителей в 
качестве попутной нагрузки 
к основному КА, что дела-
ет их идеальным средством 
для бюджетных научных 

исследований. Отсутствие 
реактивного двигателя су-
щественно ограничивает ма-
невренность и управляемость 
аппарата. Пока наноспут-
ники “CubeSat” запускают в 
космос преимущественно 
как экспериментальные.

Пресс-релиз NASA,
21 мая 2015 г. 
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Люди науки

Джерард Койпер
(К  110-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ)

Выдающийся американский аст-
роном Джерард Койпер (Gerard Peter 
Kuiper) – один из самых влиятель-
ных астрономов середины XX в., он 
внес значительный вклад в изучение 
двойных звезд и Солнечной систе-
мы. Дж. Койпер открыл атмосферу на 
спутнике Сатурна Титане, исследовал 
свойства атмосфер Марса и внешних 
планет; разработал космогоническую 
модель, в которой предсказывалась 
возможность существования малых 
тел за пределами Солнечной систе-

мы. Директор Йеркской и Макдональд 
обсерваторий, создатель Лунно-пла-
нетной лаборатории в Аризонском 
университете, научный руководитель 
нескольких лунных миссий NASA в на-
чале 1960-х гг.

Дж. Койпер родился 7 декабря 1905 г. 
в г. Харенкарспель (Нидерланды). Ам-
бициозный, интеллектуально развитый 
юноша из небогатой семьи, Джед рано 
проявил интерес к астрономии. Успеш-
но сдав трудные вступительные экза-
мены, он поступил в Лейденский уни-
верситет, который окончил в 1927 г. 
со степенью бакалавра. Дж. Койпер 
остался в Лейдене для продолжения 
научной деятельности. Его руководи-
телями были астрофизики Э. Герц-
шпрунг, В. де Ситтер и Э. Паннекук, а 
также физик-теоретик П. Эренфест. В 
1929 г. он провел восемь месяцев на 
Суматре в составе голландской экспе-
диции для наблюдения солнечного за-
тмения.

В 1933 г. Дж. Койпер под руковод-
ством Э. Герцшпрунга завершил док-
торскую диссертацию по двойным 
звездам. Он получил грант Келлога 
для работы на Ликской обсерватории в 
Калифорнии (в то время одна из круп-
нейших обсерваторий) и в тот же год 
переехал в США, где получил граждан-
ство в 1937 г. Койпер был талантливым 
астрономом-наблюдателем и рассчи-
тывал остаться на Ликской обсерва-
тории, но столкнулся с неприязненным 
отношением сотрудников к нему как к 
иностранцу, тем более что сам обла-
дал резкими манерами. В 1935 г. ему 

Дж. Койпер. 1964 г.
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пришлось перейти в Гарвардский уни-
верситет, а годом позже он стал по-
стоянным штатным сотрудником новой 
Обсерватории Макдональд в Техасе, 
которую тогда обслуживали специа-
листы Йеркской обсерватории Чикаг-
ского университета. Одновременно 
Койпер преподавал в университетах – 
Гарвардском (1935–1936) и Чикагском 
(1936–1960). В 1943 г. Койпер стал пол-
ным профессором астрономического 
отделения Чикагского университета.

По всей видимости, Койпер задумы-
вался об исследованиях планет еще в 
Лейдене, когда возникал вопрос о тео-
рии образования Солнечной системы. 
Несмотря на это, его первые изыскания 
были посвящены звездной астрофизи-
ке. Еще работая на Ликской обсерва-
тории, Койпер занимался изучением 
физики двойных звезд – это тема его 
диссертации. Он пришел к выводу, что 
у двойных звезд экстремально корот-
кие периоды вращения и они  располо-
жены близко друг к другу. Наблюдая 
на крупнейших телескопах – 36-дюй-
мовом рефракторе и 36-дюймовом 
крослеевском рефлекторе Ликской об-
серватории, а затем на 40-дюймовом 
рефракторе Кларка Йеркской обсер-
ватории, – Койпер открыл множество 
новых двойных систем и 21 белый кар-
лик. Особенно значительным его науч-
ным результатом этого периода стал 
вывод, сделанный и опубликованный в 
1938 г., о существенной роли двойных 
систем в Галактике. По оценке Кой-
пера, не менее 50% ближайших к нам 
звезд – двойные или кратные. Опи-
сывая двойную систему β Лиры, уче-
ный ввел термин “контактные двойные 
звезды” и предсказал, что вещест-
во, оторвавшееся от большей звезды, 
должно образовывать кольцо вокруг 
меньшей звезды-компонента. Аккреци-
онные диски, образовавшиеся при пе-
ретекании веществ в тесных двойных 
системах, к концу XX в. стали важным 
объектом исследования астрофизи-
ков. Он углубил смысл главной после-
довательности на диаграмме спектр – 
светимость Герцшпрунга – Рессела, 
уточнив для звезд этой последова-

тельности эддингтоновское соотноше-
ние масса – светимость.

Директор Йеркской и Макдональд 
обсерваторий российский астроном 
О.В. Струве инициировал назначение 
Дж. Койпера в Йеркскую обсервато-
рию. Работа в этом астрономическом 
учреждении сблизила Койпера с дру-
гими приглашенными учеными – дат-
ским астрономом Б. Стремгреном и 
астрофизиком-теоретиком С. Чандра-
секаром. Вместе они способствовали 
возрождению астрофизики в Чикаго. 
Койпер изучал собственные движения 
звезд в шаровых скоплениях Млеч-
ного Пути. Его работа позволила сде-
лать калибровку шкалы звездных тем-
ператур, тогда считавшуюся важной 
проблемой в астрофизике. Койпер 
также изучал маломассивные звез-
ды: белые карлики и слабые голу-
бые звезды. Его интерес к этим объ-

С. Чандрасекар, Дж. Койпер и О.В. Струве 
в Обсерватории Макдональд (штат Техас). 
1939 г.
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ектам подогревался исследованиями 
С. Чандрасекара, изучавшего природу 
вырожденного вещества для выбора 
теории производства энергии внутри 
звезд.

В 1942–1944 гг. Койпер проходил 
воинскую службу в радиолаборато-
рии Гарварда. Поскольку он владел 
голландским, немецким и француз-
ским языками, в начале 1945 г. его на-
значили членом секретной комиссии 
“ALSOS” в Европе по расследованию 
участия ученых в немецком атомном 
проекте. В это время Койпер сблизил-
ся с Б. Лио (Франция) и Э. Регенером 
(Германия), проводившими пионерские 
исследования атмосфер планет и пла-
нировавшими разместить научную ап-
паратуру на борту трофейной немец-
кой ракеты Фау-2.

В конце 1945 г., вернувшись в США 
после вынужденного перерыва в на-
учной деятельности, Койпер переклю-
чился на исследование Солнечной 
системы. Это произошло по двум при-

чинам. Во-первых, благодаря допуску 
к секретным военным технологиям в 
области создания свинцово-сульфид-
ных ячеек, в отличие от фотоплен-
ки способных регистрировать излуче-
ние в дальней инфракрасной области. 
Во-вторых, его поддержали О.В. Стру-
ве, федеральные власти и военные 
в стремлении изучать планетные ат-
мосферы. В 1947 г. Койпер с сотруд-
никами сконструировали и построи-
ли первый призменный спектрометр 
(приемник ИК-излучения) для 82-дюй-
мового рефлектора Обсерватории 
Макдональд. Несмотря на невысокое 
спектральное разрешение (λ/Δλ = 80 
для области 1–2,5 мкм), новый прибор 
открывал небывалые перспективы для 
исследований планет. В 1947–1949 гг. 
Койпер проводил плановые наблю-
дения звезд и атмосфер планет в Об-
серватории Макдональд и сделал не-
сколько важнейших открытий. Весьма 
неожиданным стало открытие им водя-
ного пара в атмосферах звезд поздних 
спектральных классов. В эти же годы 
Койпер занимался Солнцем и соста-
вил атлас его инфракрасного спектра. 
Он обнаружил углекислый газ, метан и 
азот в атмосферах Марса и на спутнике 
Сатурна Титане, исследовал распреде-
ление CO2 по высоте в атмосфере Ве-
неры, определил, что кольца Сатурна 
состоят не из каменных частиц, а изо 
льда. Он был одним из пионеров изуче-
ния кратеров метеоритной природы на 
Луне и Земле. В 1948 г. Койпер открыл 
на фотоснимке пятый спутник Урана 
Миранду, годом позже – второй спут-
ник Нептуна Нереиду. Койпер предска-
зал открытие следов вулканической 
деятельности на Марсе. Работая вме-
сте с К.В. Томбо (Земля и Вселенная, 
1997, № 6; 2006, № 3), он допускал при-
сутствие микроорганизмов на Марсе; 
эксперименты марсоходов, возможно, 
это подтвердят. Эти удивительные от-
крытия Койпера сулили важные космо-
гонические выводы.

В 1947–1949 гг. Койпер был дирек-
тором Йеркской обсерватории, в 1957–
1960 гг. возглавлял Обсерваторию 
Макдональд.

Директор Йеркской обсерватории Чикаг-
ского университета Дж. Койпер. 1947 г.
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В конце 1940-х гг. в Йеркской обсер-
ватории Койпер наблюдал поведение 
частиц в атмосферах планет, совмест-
но с аспирантом Д.Е. Харрисом он вы-
полнил фотометрические измерения 
планет, их спутников и крупных асте-
роидов. В 1949–1956 гг. под руковод-
ством Койпера был выполнен фотогра-
фический обзор всех астероидов ярче 
16,5m, чтобы получить наиболее пол-
ные статистические данные. Благо-
даря очевидному лидерству в данной 
области в 1952 г. Койпера избрали пре-
зидентом Комиссии № 16 “Физика пла-
нет и спутников” Международного аст-
рономического союза.

Изучение свойств планет и ма-
лых тел возродили интерес Койпера 
к двойным, и он стал рассматривать 
Солнечную систему как несостояв-
шуюся двойную систему. Опираясь на 
преобладавшую тогда небулярную кос-
могоническую теорию немецкого фи-
зика К. фон Вайцзеккра и учитывая 
взгляды О.В. Струве и С. Чандрасека-
ра, Койпер предположил образование 
планет в областях гравитационной не-
устойчивости околосолнечной туман-
ности, планетные системы – обычный 
случай кратных систем. В 1950-е гг. 
космогоническая модель Койпера ста-
ла лидирующей среди американских 
астрономов. В СССР практически та-
ких же взглядов придерживались ака-
демик В.Г. Фесенков и его ученики. 
Одним из утверждений, высказанных 
Койпером в 1951 г., стало предсказа-
ние, что на периферии Солнечной си-
стемы, в поясе 35–60 а.е., обращаются 
миллиарды кометоподобных тел. По-
сле 1992 г. открыто более тысячи тел 
за орбитой Нептуна, их называют так-
же объектами пояса Койпера семей-
ства плутино, к ним причислен и Плу-
тон (Земля и Вселенная, 1999, № 5; 
2008, № 6). В 1949 г. ирландский аст-
роном К. Эджворт независимо от Кой-
пера предсказал существование пояса 
малых тел за орбитой Нептуна, поэто-
му его назвали в честь обоих ученых.

К концу 1940-х гг. Койпер пришел к 
выводу, что значительного прогрес-

са в исследованиях Солнечной си-
стемы можно достичь в кооперации 
астрономии со смежными науками – 
химией, физикой и геологией. В начале 
1950-х гг. он начал тесно сотрудничать 
с коллегой по Чикагскому университе-
ту, нобелевским лауреатом химиком 
Г.К. Юри, занимавшимся геохимиче-
ской эволюцией Земли и планет. В те 
годы внимание астрономов и геохими-
ков было сосредоточено на определе-
нии обилия тех или иных химических 
элементов в небесных телах. Стоя-
ла проблема: достаточно ли на нашей 
планете урана, тория и радиоактивно-
го калия (40K), чтобы обеспечить фор-
мирование внутреннего железного 
ядра. Вначале Г.К. Юри принимал в ка-
честве начальных условий геохимиче-
скую эволюцию в космогонической мо-
дели Койпера, где Солнечная система 
рассматривалась как несостоявшая-
ся двойная звезда. Со своей стороны, 
Койпер соглашался с геохимическими 
аргументами Юри, который придержи-

Руководитель Обсерватории Макдональд 
Дж. Койпер. 1950-е гг.
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вался холодной модели образования 
Земли и Луны. Но в 1954 г. на основа-
нии результатов исследований лунной 
поверхности Койпер пришел к убеж-
дению, что в раннюю эпоху она нахо-
дилась в расплавленном состоянии. 
Годом позже Юри раскритиковал в 
печати теорию Койпера и даже в при-
ватной беседе предложил ему уйти с 
поста председателя Комиссии MAC. 
Койпер с недоверием относился к ар-
гументам Юри. Междисциплинарный 
союз двух крупных ученых рушился. По 
воспоминаниям К. Сагана, в ту пору ас-
пиранта Койпера, он чувствовал себя 
как “дитя разведенных родителей”. На-
учные взгляды на проблему происхож-
дения Солнечной системы крупнейших 
американских ученых Дж. Койпера и 
Г. Юри были непримиримы.

В 1958 г. в Москве прошла X Гене-
ральная ассамблея MAC, где был ор-
ганизован симпозиум о происхождении 
Земли и планет, на котором присут-
ствовали около 300 виднейших специа-
листов, в том числе большая делегация 
американских астрономов. Заседания 
проходили в просторной аудитории в 
старом здании МГУ на Моховой, 9 (то-
гда Большой Коммунистической). Га-
рольд Юри со своего места в первом 
ряду с криком обрушился на Койпера, 
который молчал, не выступив в защи-
ту своей теории. По завершении симпо-
зиума он сдал в печать лишь краткое 
содержание своей работы по истории 
формирования лунной поверхности, 
не касаясь вопросов происхождения 
Солнечной системы. Более поздние 
(замечательные!) публикации Койпер 
посвятил интерпретации структур по-
верхности планет.

Койпер предполагал, что Солнечная 
система образовалась из туманности и 
нескольких небольших по сравнению с 
ней газовых сгустков – протопланет, ко-
торые затем потеряли газовую состав-
ляющую вследствие термической дис-
сипации. Освободиться от водорода, 
гелия, инертных газов и азота туман-
ность смогла под действием сильней-

шего солнечного ветра. Первоначаль-
ная масса протоземли при этом должна 
была примерно в 600 раз превышать 
современную, в течение своей эволю-
ции Земля прошла через расплавлен-
ное состояние. Такую модель яростно 
оспаривали Г. Юри и другие плането-
логи. Юри указывал, что распределе-
ние химических элементов в земной 
коре противоречит горячей модели, 
летучие элементы (например, цинк) 
должны были бы концентрироваться 
у поверхности коры. Кроме того, Юри 
считал неправильным предположение, 
что водород и гелий вначале могли об-
разовать крупную протопланету, а за-
тем улетучиться с планет земного типа. 
В 1951 г. астрофизик И.С. Шкловский 
своими расчетами показал, что изна-
чально самогравитирующий сгусток 
газов солнечного состава вследствие 
термической диссипации даже за мил-
лиарды лет не смог бы “отсортировать” 
легкие газы от других составляющих.

В российской науке вопросам проис-
хождения планет уделялось большое 
внимание. Академик О.Ю. Шмидт еще 
в 1944 г. предложил идею образования 
планет путем аккумуляции твердых 
частиц и тел из окружающего Солн-
це газопылевого облака (Земля и Все-
ленная, 1982, № 3; 2002, № 2). Глав-
ной задачей планетной космогонии 
О.Ю. Шмидт считал изучение эволю-
ции протопланетного облака и превра-
щения его в систему планет, догеологи-
ческой истории Земли с привлечением 
всех наук о Земле и метеоритном ве-
ществе. Сотрудники О.Ю. Шмидта, ра-
ботавшие в Институте физики Земли, 
подготовили доклады для симпозиу-
ма 1958 г. в Москве, опубликованные в 
сборнике “Вопросы космогонии” (1960), 
где критически анализировались вы-
воды Дж. Койпера. В них доказано, что 
предположение о распаде допланет-
ного облака на гигантские протопла-
неты требует слишком большой массы 
облака и Солнца. На двухдневных за-
седаниях выступили видные астрофи-
зики профессора Ф. Хойл (Англия) и 
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Ф. Уиппл (США), геофизик Г. Джефф-
рис (Англия), физик А. Камерон (США). 
Концепцию аккумуляции планет в га-
зопылевом диске небольшой массы (по 
сравнению с Солнцем) многократно об-
суждали на международных симпозиу-
мах. К 1990 г. астрофизические наблю-
дения позволили открыть и изучить 
подобные диски вокруг молодых звезд 
массой, близкой к солнечной. Эти дис-
ки оказались сходными с теоретиче-
ской моделью, разработанной в ИФЗ 
РАН на основе только нашей планет-
ной системы. В 1990 г. Американское 
астрономическое общество присуди-
ло премию им. Койпера московскому 
астроному В.С. Сафронову за моногра-
фию “Эволюция допланетного облака 
и образование Земли и планет” (1969), 
поскольку открытые к этому времени 
газопылевые диски у звезд типа Солн-
ца оказались подобными описанным в 
теории О.Ю. Шмидта.

В конце 1960 г. Дж. Койпер еще раз 
приехал в СССР на симпозиум MAC 
“Луна”, посвященный первым снимкам 
лунной поверхности, полученным АМС 
“Луна-3” (Земля и Вселенная, 1999, 
№ 6; 2009, № 4). Он выступил с весь-
ма дружественной речью, обращенной 
к советским участникам. Его взгляд на 

эволюцию Луны и историю ее поверх-
ности стал близок к современной пла-
нетной космогонии. Именно Койпер по 
снимкам Луны детально изучил после-
довательность ударного образования 
лунных морей, поэтапное расплавле-
ние оболочки Луны с выходом базаль-
товых лав на поверхность в ударных 
впадинах.

Запуск 4 октября 1957 г. первого со-
ветского ИСЗ вызвал огромный интерес 
американского правительства и широ-
кой общественности к исследованиям 
Луны и планет. Койпера, получившего 
федеральную поддержку исследова-
ний Солнечной системы, вновь назна-
чили директором Йеркской обсервато-
рии. Используя субсидии Управления 
ВВС США и Национального научного 
фонда (NSF), он организовал проведе-
ние картирования Луны и изучение фи-
зических характеристик планет и асте-
роидов.

Койпер, заботясь о финансировании 
звездной и галактической астрономии, 
добился от Управления ВВС США обе-
щанной постройки телескопа в Серро-

Дж. Койпер в Лунно-планетной лаборато-
рии Аризонского университета. Начало 
1960-х гг.

Дж. Койпер комментирует полученные АМС 
“Рейнджер-9” снимки Луны. Апрель 1965 г.
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Тололо (Чили). Позднее там была соз-
дана межамериканская (по существу 
международная) обсерватория. Рабо-
та Койпера все более концентрирова-
лась на исследованиях Луны и планет, 
и он активно делился информацией с 
только что организованным NASA. Он 
отслеживал все достижения СССР в 
космических исследованиях. В част-
ности, ему пришлось разбираться с 
утверждением ленинградского астро-
нома Н.А. Козырева о существовании 
активного вулканизма на Луне. Это 
представляло угрозу для космонавтов. 
Посетив в конце 1960 г. Ленинград, где 
проходил 14-й симпозиум MAC (“Луна”), 
Койпер выступил на симпозиуме с 
очень теплой речью в адрес советских 
астрономов, получивших первые сним-
ки обратной  стороны Луны в 1959 г., 
высказал идею, что вулканизма на 
Луне нет, а есть только истечение га-
зов СО и СO2 из трещин.

Под руководством Койпера лунно-
планетная тематика стала домини-
рующей в Йеркской и Макдональд об-
серваториях, что вызвало недоумение 
среди астрономов, специализирующих-
ся на исследованиях звезд и галактик. 
Соперничество этих двух ветвей при-
вело в 1960 г. к отставке Койпера с по-
ста директора этих обсерваторий. При 

желании он мог остаться  на должно-
сти профессора Чикагского универси-
тета, но предпочел принять приглаше-
ние ректора Аризонского университета 
и вместе с десятком единомышленни-
ков переехал в Аризону. Койпер занял 
пост руководителя отделения астроно-
мии и впоследствии создал Лунно-пла-
нетную лабораторию на базе Лабора-
тории атмосферной физики.

В 1960-е гг. произошло развет-
вление американской астрономии на 
два направления – лунно-планетное и 
звездно-галактическое. В этот пери-
од Койпер занимался ранней эволю-
цией Луны, изучил проблему ударного 
происхождения лунных морей. Под его 
руководством выполнены важнейшие 
исследования Луны и планет Солнеч-
ной системы с помощью АМС по про-
граммам “Рейнджер”, “Лунар Орбитер” 
и “Сервейер”. В 1964–1965 гг. амери-
канские станции “Рейнджер-7–9” перед 
падением на Луну передали на Землю 
четкие фотографии лунной поверхно-
сти с самыми мелкими деталями (Зем-
ля и Вселенная, 1966, № 6). Это позво-
лило выбрать места посадок для АМС 
серии “Сервейер”, которые в 1966–
1968 гг. осуществили мягкие посадки 
на лунную поверхность, исследовали 

Астронавт Ф. Борман и Дж. Койпер обсуж-
дают результаты полета АМС “Луна-9”. 
Тусон, февраль 1966 г. 

Дж. Койпер с атласом Луны. 
Конец 1960-х гг. 
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грунт и передали множество снимков 
(Земля и Вселенная, 1968, № 2). Кой-
пер и сотрудники Лунно-планетной ла-
боратории вместе с NASA определяли 
места для посадки будущих экспеди-
ций по программе “Аполлон” (Земля и 
Вселенная, 1970, № 5; 1972, № 2; 1973, 
№ 5; 1993, №№ 4, 5; 2009, № 5).

В 1967 г. при поддержке NASA Кой-
пер инициировал установку 2,24-м 
рефлектора Гавайского университета 
в Обсерватории Мауна-Кеа. Особенно 
ярким достижением ученого стало соз-
дание на самолете “Конвэр-900” летаю-
щей обсерватории, оснащенной инфра-
красным телескопом, способным вести 
астрономические наблюдения на высо-
те 13 км над поверхностью Земли. По-
сле кончины Койпера этой летающей 
обсерватории было присвоено его имя. 
В области инфракрасных наблюдений 
планет Койпер высоко ценил работы 
российского планетолога доктора фи-
зико-математических наук В.И. Моро-
за (1931–2004). К нему для совмест-
ной работы приезжал ученик Койпера 
американский астроном Д. Крукшенк. 
В.И. Мороз в статье “На пыльных тро-
пинках далеких планет. О былом и не-
сбывшемся” (2003) вспоминал: “Публи-
кации Дж. Койпера по ИК-астрономии 
в студенческие годы я знал наизусть, 
они стали для меня путеводной звез-
дой. В 1967 г. мы встретились на Гене-
ральной ассамблее MAC в Праге. Он 
знал о моих работах по ИК-спектро-
скопии планет и сказал несколько доб-
рых слов. Я был счастлив: Дж. Койпер 
был поистине титанической фигурой в 
планетной астрономии”. Близко знали 
Дж. Койпера лидеры советской пла-
нетной и лунной астрономии В.С. Саф-
ронов и Е.Л. Рускол.

Дж. Койпер опубликовал моногра-
фии “Атмосферы Земли и планет” (1949, 
1952), “Солнечная система” в 4 то-
мах (1953–1963) и “Звезды и звездные 
системы” в 9 томах (1960–1972). Эти 
издания известны во всем мире, они 
переведены на русский язык и публи-
ковались большими тиражами. Гран-

диозной и последней работой Койпе-
ра стало составление совместно с его 
сотрудниками четырех атласов Луны 
(1961, 1963, 1967, 1970) на базе фото-
графий АМС.

Койпер внес большой вклад в меж-
дународные научные связи и образо-
вание. Его многочисленные ученики 
(аспиранты, ассистенты) участвова-
ли в космических программах NASA. 
Койпер обладал очень острым зрени-
ем: различал звезды до 7,5m, то есть в 
четыре раза более слабые, чем видят 
обычные люди. Был исключительно 
выносливым: мог спать не более 3–4 ч 
в сутки в течение напряженного двух-
недельного периода наблюдений, ко-
гда следовало помимо прочего состав-
лять программу и делать расчеты. На 
первый взгляд, Койпер был сдержан-
ным по отношению к коллегам, но на 

Дж. Койпер. Начало 1970-х гг.
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самом деле он просто яркий пример 
преданности науке.

Койпера избрали членом Нидер-
ландской королевской академии наук, 
Национальной академии наук США, 
многих зарубежных академий и науч-
ных обществ. Его заслуги отмечены 
золотой медалью им. Кеплера и ме-
далью им. П.Ж.С. Жансена Француз-
ского астрономического общества, 
медалью им. Д. Риттенхауза Нацио-
нальной академии наук США, именны-
ми медалями, он удостоен почетных 
званий.

В 1930-е гг. Койпер познакомился в 
Кембридже со своей женой Сарой Пар-
кер Фуллер. В 1980 г. ее семья подари-
ла Гарвардскому университету участок 

земли, где была построена Обсерва-
тория Ок-Ридж. Вместе с женой Кой-
пер проводил рождественский отпуск 
1973 г. в г. Мехико. 23 декабря 1973 г. 
он скончался от сердечного приступа в 
возрасте 68 лет.

В честь Дж. Койпера названы ма-
лая планета № 1776, кратеры на Луне, 
Марсе и Меркурии, пояс транснепту-
новых тел, к которым причислена и 
карликовая планета Плутон. В 1984 г. 
Американское астрономическое обще-
ство учредило ежегодную премию име-
ни Койпера, присуждаемую за выдаю-
щиеся исследования планет.

C.A. ГЕРАСЮТИН,
Е.Л. РУСКОЛ,

доктор физико-математических наук

Информация

Солнечный парусник

20 мая 2015 г. с Восточ-
ного ракетного полигона на 
мысе Канаверал (база ВВС 
США) с помощью РН “Ат-
лас-5” запущен космический 
аппарат “LightSail-А” (свет-
лый парус) вместе с семью 
ИСЗ “CubeSat” и секретным 
военным беспилотным КК 
“Boeing Х-37В”. Наноспут-
ник “LightSail-А” размером 
10 × 10 × 30 см и массой 3,5 
кг вышел на орбиту высо-
той 800 км для отработки 
технологии раскрытия па-

руса в космосе. Испытания 
призваны продемонстриро-
вать преимущества солнеч-
ного паруса, позволяющего 
обходиться без двигателей 
и топлива. Это второй такой 
КА, первый, “Икар” (Япо-
ния), был запущен 20 мая 
2010 г. (Земля и Вселенная, 
2010, № 6, с. 75–76). Проект 
“LightSail” – детище Пла-
нетарного общества США 
(The Planetary Society), ос-
нованного Карлом Саганом, 
сейчас его возглавляет Билл 
Най.

“LightSail-А” состоит из 
трех спутников “CubeSat”, 
разворачивающих в космо-
се четыре солнечных паруса 
треугольной формы диамет-
ром 8 м и площадью 32 м2. 
Парус изготовлен из тон-
чайшей металлизированной 
пленки толщиной 4,5 мкм. 
Вскоре после старта сло-

мался бортовой компьютер, 
через день его перезагрузи-
ли по команде с Земли; с ап-
паратом удалось наладить 
связь и передать команду 
развернуть солнечные бата-
реи. Через несколько дней 
в энергосистеме снова про-
изошел сбой, потребовал-
ся еще один перезапуск. 7 
июня на спутнике все же 
раскрылись солнечные па-
руса. 9 июня он передал пер-
вую фотографию своих па-
русов, в последующие дни 
провел ряд экспериментов. 
С 12 июня “LightSail-А” на-
чал постепенный сход с ор-
биты. 

Предполагается в 2016–
2018 гг. запустить еще три 
парусника.

По материалам 
Интернет-сайтов, 

11 июня 2015 г.
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Симпозиумы, конференции, съезды

Фестиваль 
полнокупольных 
программ

16–19 июня 2015 г. 
в Государственном ав-
тономном учреждении 
культуры Ярославской 
области “Культурно-про-
светительский центр им. 
В.В. Терешковой” про-
шел II Международный 

фестиваль научно-по-
пулярных полноку-
польных программ для 
планетариев “Отраже-
ние Вселенной”, посвя-
щенный полету в космос 
первой женщины-кос-
монавта, Героя 'Совет-

ского Союза Валентины 
Владимировны Терешко-
вой1. Первый фестиваль 
“Отражение Вселенной” 
успешно проведен в ок-
тябре 2013 г. (Земля и 
Вселенная, 2014, № 2).

1 С материалами II Фестиваля можно ознакомиться в сборнике “Отражение Вселенной”. 
Составители Е.Н. Тихомирова, И.Н. Трофилева, А.В. Лобанов (Ярославль: Индиго, 2015).

Участники Фестиваля в Культурно-просветительском цен-
тре им. В.В. Терешковой. Ярославль. 16 июня 2015 г.
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Организовали Фести-
валь Правительство Яро-
славской области, Благо-
творительный фонд им. 
В.В. Терешковой, Центр 
подготовки космонавтов 
им. Ю.А. Гагарина, Куль-
турно-просветительский 
центр им. В.В. Терешко-
вой, Ассоциация плане-
тариев России, Общест-
во сферического кино и 
компания “Свенсонc APT 
МЕДИА”. Основная цель 
Фестиваля – показать, 
что современные полно-
купольные технологии – 
это мощный инструмент 
для популяризации есте-
ственно-научных знаний, 
развития образователь-
ной, просветительской 

деятельности и инноваци-
онного творчества в сфе-
ре культуры и искусства. 
Задачи Фестиваля заклю-
чались в демонстрации 
потенциала планетариев, 
оснащенных современным 
проекционным оборудова-
нием, в расширении сфер 
деятельности, иницииро-
вании создания объектов 
интеллектуальной собст-
венности. Участвовали 98 
представителей из Азии, 
Америки и Европы, в том 
числе из 20 планетариев 
и музеев России (Барна-
ул, Волгоград, Вологда, 
Воронеж, Екатеринбург, 
Ижевск, Йошкар-Ола, Ка-
зань, Калуга, Кострома, 
Курск, Москва, Нижний 

Новгород, Новороссийск, 
Пермь, Санкт-Петербург, 
Уфа, Чебоксары, Челя-
бинск, Ярославль).

Для планетариев Рос-
сии актуально: 

– создание полноку-
польных программ на 
русском языке;

– модернизация разно-
образных форм работы в 
классических и цифро-
вых планетариях;

– обеспечение до-
ступности источников 
интересной, новой ин-
формации – исходных 
материалов для сеансов;

– производство дет-
ских фильмов по астро-
номии и космонавтике;

– разработка интер-
активных образователь-
но-просветительских ма-
териалов для работы со 
школьниками;

– чтение лекций, вклю-
чая 3D-визуализацию, и 
взаимодействие со зри-
телями по особенно ин-
тересным для общества 
темам;

– права на приобрете-
ние и использование аст-
рономического контента.

Участников  Фести-
валя тепло приветство-
вали начальник ЦПК 
им. Ю.А. Гагарина, Ге-
рой Российской Феде-
рации, летчик-космо-
навт Ю.В. Лончаков и 
заместитель начальника 

Представитель компа-
нии “Карл Цейс” Л. Мюл-
лер (справа) и участники 
II Международного фести-
валя “Отражение Вселен-
ной”. Ярославль. 16 июня 
2015 г.
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ЦПК им. Ю.А. Гагарина 
В.И. Плакида.

На Фестивале демон-
стрировались материа-
лы по трем категориям: 
полнокупольный фильм 
естественно-научной на-
правленности; клип для 
планетариев; музыкаль-
ное шоу.

Среди полнокуполь-
ных фильмов по астроно-
мической и космической 
тематике выделяются 
“Путешествие к звездам” 
(Американский музей 
естественной истории, 
США) – об эволюции 
звезд, включая Солнце, 
и тайнах звездных скоп-
лений; “Путешествие к 
миллиарду солнц” (со-
вместный проект 13 пла-
нетариев и ESA) – увле-
кательное путешествие 
по Млечному Пути; “Меч-
ты о полете” (Научный 
центр Коперника в Вар-
шаве, Польша) – освое-
ние околоземного косми-
ческого пространства от 
первых полетов воздуш-
ных шаров до запусков 
спутников и космических 
кораблей; “Власть звезд: 
от древности до совре-
менности” (Гамбургский 
планетарий, Германия) – 
научная интерпретация 
астрономических картин 
мира всех времен и на-
родов на примере рас-
шифровки бронзового 
диска XVII в. до н.э. из 
Нембры с изображением 
Солнца, Луны и 32 звезд; 
“Мы все – пришельцы” 
(NSCCreative, Велико-
британия) – о возможно-
сти встречи с разумными 
существами нашей Га-
лактики; “Путешествие 
по Солнечной системе” 
(Донецкий планетарий, 

Украина) – калейдо-
скоп пейзажей планет и 
их спутников; “АЛМА – 
окно в тайны Вселен-
ной” (Konica Minolta 
Planetarium, Япония) – о 
комплексе Атакамского 
большого миллиметро-
вого/субмиллиметрового 
радиоинтерферометра в 
Чили. Фирма “Карл Цейс” 
(Йена, Германия) предо-
ставила в дар всем пла-
нетариям учебную про-
грамму с полнокупольной 
визуализацией “Свет”. 
Это наглядный материал 
для школьников об элек-
тромагнитных волнах.

Интерес вызвали пол-
нокупольные програм-
мы для детей по астро-
номии: “Астрономическая 
азбука” (Нижегородский 
планетарий) – любозна-
тельная героиня узнает, 
из чего состоит Вселен-
ная; “Поларис” (Планета-
рий г. Сент-Этьен, Фран-
ция) – сказка о белом 
медведе и пингвине – 
дружных исследовате-
лях полярных областей 
Земли и околополярных 
созвездий неба; “Галак-
тика, поездка по Млеч-
ному Пути” (Планетарий 
г. Сент-Этьен, Франция) – 
путешествие робота с мо-
лодым астрономом по 
Млечному Пути; “Преда-
ние о звездах” (Студия 
Кагайо, Япония) – астро-
номические мифы и ле-
генды от античности до 
наших дней; “Путеше-
ствие воздушного ша-
рика – до неба и выше” 
(“Ksantech-studio”, г. Ка-
зань) – об атмосфере 
Земли, околоземном кос-
мическом пространстве, 
Солнечной системе, Га-
лактике и Вселенной.

Из короткометраж-
ных фильмов и клипов 
для планетариев, посвя-
щенных исследованию 
и освоению космоса, об-
ратили на себя внимание 
“Астралис” (компания 
Auyoshi Animations, Ин-
дия) – о жизненном цик-
ле звезды (от момента 
рождения до коричнево-
го, красного карлика или 
сверхновой); “Розетта” 
(Общество сферического 
кино и Киевский планета-
рий, Россия – Украина) – 
уникальная космическая 
миссия к ядру кометы 
67Р Чурюмова – Гера-
сименко; “Вспышки на 
Солнце” (Spitz Creative 
Media, NASA) – о влиянии 
Солнца на Землю, ее ат-
мосферу, магнитосферу 
и человека.

Из музыкальных шоу 
и программ отметим та-
кие работы: “Музыка” 
(Научный центр префек-

Летчик-космонавт Ю.В. Лон-
чаков выступает на откры-
тии Фестиваля. 16 июня 
2015 г.
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туры Яманаши, Япония) – 
о познании Вселенной 
посредством музыки; 
“Большое музыкальное 
путешествие” (Центр им. 
В.В. Терешковой) – му-
зыкальная иллюстрация 
строения Вселенной с 
использованием произ-
ведений А. Пьяццоллы, 
И. Бенды, митрополита 
Иллариона.

Участникам Фестива-
ля запомнилась яркая, 
эмоционально-насыщен-
ная научно-популярная 
лекция “Человечество 
в космосе” доктора фи-
зико-математических 
наук, профессора Иркут-
ского государственного 
университета С.А. Язе-
ва, которой осветил ис-
торию развития ракет-
но-космической техники, 
включая пилотируемые 
полеты. Работали заме-
чательные мастер-клас-
сы, посвященные:

– опыту независимого 
коммерческого создания 
и дистрибьюции полноку-
польного контента;

– разработке художе-
ственного решения и ве-
дению рабочего проекта 
полнокупольной програм-
мы;

– производственно-
му процессу создания 
компьютерной графики 
сверхвысокого разреше-
ния и реализации задач 
научной визуализации 
в полнокупольной про-
грамме (Я.В. Губченко, 
Общество сферического 
кино, Россия);

– созданию сайта, об-
щего для всех планета-
риев и полнокупольных 
кинотеатров мира (Д. Ти-
верон, Италия).

Внимание участников 
привлекли рассказы о 
“звездных домах” мира 
президента Междуна-
родного общества плане-
тариев, директора Гам-
бургского планетария и 
члена жюри Фестиваля 
Томаса Краупе, который 
представил на конкурс 
музыкальный полноку-
польный фильм “Лунный 
свет – царство света”. 

В творческих дискусси-
ях наибольший интерес 
вызвали конструктив-
ные замечания членов 
жюри – докторов физи-
ко-математических наук 
С.Я. Язева (ИГУ, Иркутск, 
международная органи-
зация “Астрономическое 
общество”), Д.Ф. Бело-
ножко (ЯрГУ им. П.Г. Де-
мидова, Ярославль), 
кандидатов физико- 
математических наук 
М.Г. Гаврилова (МФТИ, 
Москва) и А.В. Сербера 
(Нижегородский планета-
рий). Представитель ком-
пании “Карл Цейс” Лютц 
Мюллер проявил актив-
ное участие в подготовке 
Фестиваля и представил 
фильм к Международно-
му году света.

В мобильном плане-
тарии вблизи Центра 
им. В.В. Терешковой де-
монстрировались полно-
купольные программы, 
представленные Общест-
вом сферического кино. 
16–22 июня 2015 г. в 
г. Тутаеве Ярославской 
области состоялись кон-
курсные показы на базе 
мобильного планетария 
(фильмы со всего мира 
увидели более 5 тыс. по-
сетителей). Фестиваль-
ные мероприятия допол-
нили вечерняя экскурсия 
по историческому центру 
Ярославля и набережной 
реки Волги, а также по-
сещение музея “Космос” в 
с. Никульском – на малой 
родине В.В. Терешковой.

Представим лауреа-
тов II Международного 

Т. Краупе (Германия), Д. Ти-
верон (Италия) на пресс-
конференции. 16 июня 
2015 г.
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фестиваля “Отражение 
Вселенной”.

П о л н о к у п о л ь н ы е 
фильмы:

– первый приз получил 
“Поларис” (Планетарий 
г. Сент-Этьен, Франция);

– второй приз – “Му-
зыка” (Научный центр 
префектуры Яманаши 
совместно с компания-
ми LIVE и GOTO Inc., 
Япония) и “Путешест-
вие по Солнечной си-
стеме” (Донецкий плане-
тарий);

– третий приз – “Меч-
ты о полете” (Научный 
центр Коперника, Поль-
ша) и “Предания о звез-
дах” (Студия Кагайя, 
Япония);

Музыкальное шоу 
для планетариев:

– “Лунный свет – Цар-
ство света” (Гамбургский 
планетарий, Германия);

– “Большое музыкаль-
ное путешествие” (Центр 
им. В.В. Терешковой, 
Свенсонс APT МЕДИА);

– “Планета скрипки” 
(Нижегородский плане-
тарий).

Клип для планетари-
ев:

– “Свет” (“Карл Цейс”, 
Германия);

– “Полет фантазии” 
(Общество сферического 
кино, Нижний Новгород);

– “Полет по Гамбург-
скому планетарию” 
(Mirage3D, Нидерланды).

Призы зрительских 
симпатий получили:

– полнокупольный 
фильм “Предание о звез-
дах” (студия Кагайя, Япо-
ния);

– музыкальное шоу 
“Большое музыкальное 
путешествие” (Центр 
им.  В .В .  Терешковой, 
Свенсонс APT МЕДИА);

– клип для планетария 
“Свет” (“Карл Цейс”, Гер-
мания).

Награды лауреатам 
Фестиваля вручала вице-
президент Благотворите-
льного фонда им. В.В. Те-
решковой Елена Ан-

дриановна Терешко-
ва (дочь В.В. Тереш-
ковой).

Международный фе-
стиваль “Отражение Все-
ленной”, несомненно, вы-
звал творческий импульс 
к созданию современных 
студий по производству 
учебных и научно-по-
пулярных медиапродук-
тов для российских пла-
нетариев. Он открыл 
новые возможности по-
пуляризации науки, при-
влек внимание всех соци-
альных групп населения, 
в том числе молодежи, к 
инновационной деятель-
ности в космических и 
астрономических иссле-
дованиях. Планирует-
ся проводить фестиваль 
раз в два года.

Е.Н. ТИХОМИРОВА,
Культурно-

просветительский центр 
им. В.В. Терешковой;

И.Н. ТРОФИЛЕВА,
директор Культурно-

просветительского центра 
им. В.В. Терешковой

Фото А.А. Попова

Я.В. Губченко (Общество 
сферического кино) рас-
сказывает о новом проекте 
полнокупольной програм-
мы. 17 июня 2015 г.

Е.А. Терешкова и профес-
сор С.А. Язев. 19 июня 
2015 г.
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Информация

“Кассини“: новые 
снимки Тефии и Дионы

29 июля 2015 г. NASA 
опубликовало новые сним-
ки спутника Сатурна Тефии 
(диаметр – 1062 км). Изучая 
более ранние фотографии 
(до 2015 г.) в разных цвето-
вых спектрах, планетологи 
различили странные крас-
ные линии на поверхности 
Тефии. На снимках, сделан-
ных 11 апреля 2015 г. АМС 
“Кассини” при пролете око-
ло Тефии на расстоянии 190 
тыс. км, видны четкие крас-
ные прожилки (см. стр. 3 
обложки, вверху). С тече-
нием времени северный по-
люс спутника Сатурна, где 
началось лето, стал хоро-
шо освещен, что позволило 
лучше увидеть дуги. Проис-
хождение данных разломов 
пока неизвестно. Возможно, 
красноватый оттенок льду 
придали химические приме-
си или продукты дегазации, 
исходящей из недр Тефии. 
Красные дуги должны быть 
очень молодыми, поскольку 
они пронизывают старые. 
В ноябре 2015 г. NASA на-
мерено сосредоточиться на 
исследовании красных раз-
ломов, чтобы установить 
причины их возникновения, 
состав и источник необыч-
ного цвета. Красные линии 
встречаются довольно ред-
ко, кроме Тефии их обнару-
жили в нескольких неболь-
ших кратерах на другом 
спутнике Сатурна – Дионе. 
Однако довольно часто по-

добные линии встречаются 
на геологически юной по-
верхности Европы, спутни-
ка Юпитера.

На Тефии выделяется 
огромный ударный кратер 
Одиссей диаметром 450 км. 
Яркая окраска кратера мо-
жет быть следствием раз-
личий в составе или струк-
туре участка поверхности, 
при ударе астероида значи-
тельно изменилась геологи-
ческая история Тефии. На 
противоположном полуша-
рии расположен крупней-
ший каньон Итака длиной 
более 2 тыс. км (3/4 окруж-
ности Тефии), глубиной 
3–5 км и шириной в неко-
торых местах примерно 100 
км. Согласно одной из гипо-
тез, при возникновении кра-

тера Одиссей ударная волна 
от взрыва дошла до обрат-
ной стороны спутника, де-
формировала ледяные слои, 
образовав гигантскую тре-
щину – каньон. 9 мая 2015 г. 
АМС “Кассини”, пролетая 
на расстоянии около 300 
тыс. км от Тефии, сделала 
несколько фотографий.

17 июня 2015 г. АМС 
“Кассини” выполнила чет-
вертый пролет вблизи Дио-
ны (диаметр – 1118 км) – на 
расстоянии 517 км со ско-
ростью 7,3 км/с. Основное 
внимание ученых было со-
средоточено на изучении 
хвостового полушария Дио-
ны, всегда обращенного к 
Сатурну. Здесь наблюдают-
ся явные следы прошлой 
тектонической активно-

Тефия. Справа – ударный бассейн Одиссей диаметром 
450 км, охватывающий 18% поверхности спутника. Сни-
мок сделан 9 мая 2015 г. АМС “Кассини” с расстояния 
300 тыс. км (разрешение – 1,8 км). Фото NASA/JPL.
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Диона. Тонкая линия слева – фрагмент колец Сатурна с 
ребра. Снимок сделан 16 июня 2015 г. АМС “Кассини” с 
расстояния 77 тыс. км (разрешение – 463 м). Фото NASA/
JPL.

сти – система гигантских 
каньонов Eurotas Chasmata. 
Специалисты определили 
состав каменных пород и 
мелких частиц, разбросан-
ных на поверхности, кото-
рые извергаются в результа-
те продолжающейся низкой 
геологической активности. 
Переданные данные позво-
лят уточнить уровень гра-
витационного поля Дио-
ны, строение ее внутренней 
структуры и ледяной коры. 
Инфракрасный спектрометр 
провел картографирование 
ночной стороны спутни-
ка, чтобы измерить тепло-
вую инерцию его поверхно-
сти. В последний раз АМС 
“Кассини” пролетела около 
Дионы 17 августа 2015 г. на 
минимальном расстоянии 
474 км и передала новые 
данные.

Пресс-релизы NASA,
18 июня, 27 июля 

и 2 августа 2015 г.
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История науки

Из истории орбитальных 
станций до 1957 г.

Т.Н. ЖЕЛНИНА
Музей космонавтики им. Германа Оберта, Фойт (Германия)

Предлагаемая статья содержит 
наиболее полный на сегодняшний 
день аналитический обзор проектов 
орбитальных станций, выдвинутых 
до начала космической эры.

Начало1массового распространения 
на Западе сведений о трудах К.Э. Ци-
олковского по космонавтике относит-
ся к 1925 г. Но за два года до этого в 
истории западной космонавтики про-
изошло этапное событие, ознамено-
вавшее начало эпохи углубленного 
теоретического изучения проблемы 
преодоления силы земного тяготения. 
Этим событием стало издание летом 
1923 г. в Мюнхене книги Германа Обер-
та “Ракета в межпланетные простран-
ства” (Земля и Вселенная, 1995, № 5). 
В ней Оберт изложил основы теории 
ракетно-космического полета, разра-
ботанные независимо от Циолковско-
го, но частично повторяющие выводы 
российского ученого. В то же время 
Оберт первым в научной литературе 
не только привел доказательства воз-
можности достичь на ракете космиче-
ской скорости, но и сделал вывод о 
необходимости немедленного начала 
практических работ по строительству 
высотных ракет на жидком топливе. 
Вывод этот сопровождался очень убе-

1 Продолжение, начало в № 4, 2015 г.

дительными рассуждениями о том, что 
уже в обозримом будущем могут быть 
построены ракеты, поднимающие за 
пределы планеты не только научные 
приборы, но и людей. 

Герман Оберт. 1923 г.
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В Западной Европе книга Г. Обер-
та сыграла роль катализатора в фор-
мировании и распространении научно 
обоснованных взглядов на развитие 
космонавтики и ракетной техники. Она 
вдохновила многих ученых на изуче-
ние вопросов, связанных с постоянным 
пребыванием человека в космическом 
пространстве, поскольку в ней впер-
вые в западной литературе была изло-
жена научная концепция космической 
станции. Оберт сформулировал ее пре-
дельно коротко и ясно: “Если мы запу-
стим... аппараты большого размера 
[ракеты – Т.Ж.] на орбиту вокруг Зем-
ли, то каждый из них будет представ-
лять подобие маленькой луны. Они не 
будут предназначены для возвраще-
ния на Землю. Общение их с Землей 
можно поддерживать с помощью мень-
ших аппаратов, так что эти большие 
ракеты (назовем их наблюдательными 
станциями) могут быть лучше приспо-
соблены для своего прямого назначе-
ния”. На устройстве наблюдательных 
станций Оберт останавливаться не 
стал, его внимание было сосредоточе-
но на другой разновидности внеземных 
сооружений – гигантских гелиоустанов-
ках (концентраторах солнечной энер-
гии), которые он назвал “космическими 
зеркалами”.

В дальнейшем тему космических зер-
кал и наблюдательных станций Оберт 
существенно развил в статье “Станции 
в космосе” (1928) и в книге “Пути осуще-
ствления космических полетов” (1929). 
Он показал незаменимость станций, 
размещенных на околоземных орбитах, 
в таких областях, как:

– наблюдение Земли в научных и во-
енных целях;

– обеспечение телеграфной связи 
на Земле;

– предупреждение кораблей о ледо-
вой опасности, спасение терпящих бед-
ствие;

– метеорология;
– астрономические исследования с 

использованием космических телеско-
пов;

– строительство и заправка топли-
вом межпланетных космических ко-
раблей;

– изучение состояния людей, пребы-
вающих в невесомости;

– проведение парапсихологических 
экспериментов.

Назначение космических зеркал 
Оберту виделось прежде всего в снаб-
жении Земли электроэнергией, полу-
ченной путем преобразования сол-
нечной энергии; изменении климата и 
ландшафта Земли как в хозяйствен-
ных, так и в военных целях (уничтоже-
ние территорий противника).

Содержание, вложенное Обертом в 
понятие космической станции, вполне 
совпадало со смыслом, которое ему 
придавал Циолковский (Земля и Все-
ленная, 2015, № 4). Оба они рассмат-
ривали станцию как машину-жилище, 
как аппарат, обеспечивающий людям 

Обложка книги Г. Оберта “Ракета в меж-
планетные пространства”. 1923 г.
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возможность жизни и трудовой дея-
тельности во внеземных условиях. Но 
конкретные сооружения, построенные 
каждым из них в воображении, образно 
говоря, повернуты в противоположные 
стороны. Космическая станция Циол-
ковского “в погоне за светом и местом” 
устремлена от Земли в космос. В цент-
ре внимания ее обитателей – “мировые 
пустыни” с неисчерпаемыми богатства-
ми и неразгаданными тайнами. Оберт 
же “развернул” космическую станцию 
к Земле, увидев в ней инструмент, рас-
ширяющий возможности человека в 
деле изучения и преобразования пла-
неты. Он также первым поднял вопрос 
о преимуществах использования кос-
мических станций в качестве старто-
вых площадок для межпланетных ко-
раблей и хранилищ топлива.

Вторым после Циолковского и пер-
вым в западной литературе Оберт 
предложил создавать искусственную 
гравитацию на космической станции: 
“Если бы продолжительное воздей-
ствие невесомости привело к вредным 
последствиям (в чем я, однако, сомне-
ваюсь), то две такие ракеты можно 
было бы связать канатом в несколько 
километров длиной и привести во вра-
щение одну вокруг другой”. Однако в 

1920-е гг. Оберт еще не выдвигал ни-
каких идей относительно конструкции 
космической станции. Циолковский в 
отличие от своего немецкого коллеги 
уделил гораздо больше внимания об-
лику и устройству внеземных обителей 
человека.

Представления о назначении кос-
мических станций, нашедшие отраже-
ние в мировой литературе к середине 
1920-х гг., существенно дополнил Гер-
ман Гансвиндт, один из пионеров кос-
монавтики. С 1893 г. он развивал идею 
полета в космос на транспортном сред-
стве с пороховым ракетным двигате-
лем. В январе 1920 г. Гансвиндт выска-
зал мысль, что других планет можно 
будет значительно проще достичь, 
если вокруг Земли создать промежу-
точные станции-порты с хранилища-
ми запасов продовольствия, топлива 
и строительных материалов. В апре-
ле 1920 г. Гансвиндт прочитал в Бер-
лине доклад, в котором проанализиро-
вал эту идею. Информация о подобных 
станциях содержалась и в заметке, 
опубликованной в газете “Der Berliner 
Westen” в марте 1924 г. Кстати сказать, 
Гансвиндт был склонен считать коль-
ца Сатурна “скопищем” таких станций, 
созданных жителями этой планеты, 

Космическое зеркало и расположение зеркал у полюсов Земли. Рисунок Г. Оберта из 
книги “Ракета в межпланетные пространства”.
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чтобы посещать ее спутники или даже 
чтобы укрыться на них в случае при-
родной катастрофы. Не сомневаясь, 
что через несколько столетий и Зем-
ля будет окружена такими же кольца-
ми станций, вращающихся вокруг нее 
на орбитах разной высоты, Гансвиндт 
на конкретных примерах раскрывал 
их преимущества для осуществления 
полетов на другие планеты. Он был 
уверен, что со станции, находящейся 
практически вне силы тяготения Зем-
ли, достаточно будет легкого толчка, 
чтобы вывести космический корабль 
на параболическую траекторию, с ко-
торой он автоматически, без расхода 
топлива, достигнет, например, окрест-
ностей Венеры, затем выйдет на ее ор-
биту, откуда совершит планирующий 
спуск в атмосфере планеты с помощью 
своих маленьких прочных крыльев (!). 
Тем самым Гансвиндт предвосхитил 
высказанное в 1928 г. предложение 
Оберта применять станции для строи-
тельства, ремонта и приема кораблей 
с электрическими ракетными двига-
телями, совершающих полеты между 
Землей и Луной или астероидами.

К сожалению, эти соображения Ганс-
виндта не привлекли к себе внимания 
читателей, чего нельзя сказать об иде-
ях Оберта, которые с 1924 г. неутоми-
мо пересказывались в многочисленных 
публикациях в Германии и за ее преде-
лами. В Советском Союзе среди тех, у 
кого книга Оберта вызвала живой от-
клик, был и восемнадцатилетний сту-
дент Ленинградского государственно-
го университета Валентин Петрович 
Глушко (Земля и Вселенная, 1978, 6; 
1998, № 5). В 1926 г. он опубликовал 
в журнале “Наука и техника” статью 
“Станция вне Земли”, где популярно 
изложил суть предложений немецко-
го теоретика космонавтики по созда-
нию и назначению орбитальных стан-
ций. Примечательно, что В.П. Глушко 
дополнил Оберта, подчеркнув возмож-
ность проводить на станциях “атмо-
сферные исследования большой науч-
ной ценности”, он отметил в их числе 

и метеорологические наблюдения. На-
сколько известно, это наиболее ран-
нее упоминание об использовании ор-
битальных станций для наблюдений за 
погодой (Оберт указал на такую воз-
можность в 1928 г.).

Книга Г. Оберта подтолкнула и дру-
гих авторов к размышлениям отно-
сительно места, какое орбитальные 
станции займут в освоении космоса. 
Опираясь на идеи Оберта, они обога-
тили концепцию околоземной стан-
ции оригинальными суждениями. Так, 
очень популярный в Германии во вто-
рой половине 1920-х гг. писатель-фан-
таст Отто Вилли Гайл в романе “Ка-
мень с Луны” (1926) привел наиболее 
раннее в немецкой литературе описа-
ние устройства орбитальной станции, 
названной им “Астрополь”. Он придал 
ей форму диска диаметром 120 м и 
расположил на расстоянии 100 тыс. км 

Начало статьи В.П. Глушко, опубликован-
ной в журнале “Наука и техника”. 1926 г.
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от Земли, красочно и с научной точки 
зрения безупречно изобразив космиче-
ский быт, условия жизни и деятельно-
сти ее обитателей. Это описание было 
настолько убедительным и подробным, 
что Г. Оберт дважды включал его в 
свои произведения 1928–1929 гг., со-
проводив занятными иллюстрациями.

Другой известный в свое время пи-
сатель, Феликс Линке, в книге “Ракет-
ный космический корабль. Путешест-
вие к Луне и другим планетам” (1928) 
первым заговорил о проблеме косми-
ческого мусора, обратив внимание на 
необходимость избежать засорения 
околоземного пространства. “С самого 
начала космических полетов, – писал 
он, – следует помнить об опасности, 
которую представляют собой пред-
меты, выброшенные за борт космиче-
ского корабля. Они продолжают дви-
гаться в космическом пространстве по 

тем же орбитам, по которым пролега-
ют пути кораблей. Поэтому все ненуж-
ные предметы и вещества (как, напри-
мер, испорченные продукты питания 
и фекалии) лучше оставлять в кораб-
ле.  Может быть, кому-то это покажет-
ся смешным, но и о таких вещах нужно 
задумываться своевременно”.

Существенный вклад в дальнейшую 
разработку идеи орбитальной станции 
внес австрийский инженер Гвидо фон 
Пирке (Земля и Вселенная, 2002, № 1), 
опубликовавший статью “Космические 
маршруты” (1928–1929, журнал “Раке-
та”). В сентябрьском номере журнала 
за 1928 г. был помещен раздел ста-
тьи “Космическая станция”, в котором 
фон Пирке постарался математически 
доказать незаменимость станции как 
“трамплина” при осуществлении меж-
планетных перелетов, сделав вывод: 
“Внеземная станция – ключ к решению 
проблемы межпланетных перелетов!” 
Приведенные доказательства легли в 
основу “космического парадокса” фон 
Пирке, согласно которому межпланет-
ные перелеты с орбитальной станции 
будут значительно более легким пред-
приятием, чем ее строительство.

Понимая необходимость создания 
станций разного назначения, Г. фон 
Пирке первым задумался о сообще-
нии между ними. В 1933 г. он предло-
жил систему из трех станций. Станция 
для наблюдения Земли в научных, хо-
зяйственных и военных целях разме-
щалась на круговой орбите высотой 
около 700 км (период обращения – 
100 мин). Станция-порт для запуска и 
причаливания межпланетных кораб-
лей выводилась также на круговую 
орбиту высотой 5 тыс. км (период об-
ращения – 200 мин). Третья станция, 
“транзитная”, должна была находиться 
на эллиптической орбите с периодом 
обращения 150 мин. Она пересекала 
бы орбиты “нижней” и “верхней” стан-
ций, обеспечивая связь между ними. 
В статьях “Внеземная станция – трам-
плин в космос” (1948) и “Строительство 
внеземной станции” (1951) фон Пирке 

Гвидо фон Пирке. 1928 г.
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неутомимо отстаивал решающую роль 
орбитальных станций в осуществлении 
пилотируемых полетов к другим плане-
там.

Большой интерес представляют 
мысли английского физика Дж.Д. Бер-
нала относительно строительства в не-
далеком будущем космических жилищ. 
Он писал в книге “Мир, плоть и дьявол” 
(1929): “Сначала космические путеше-
ственники, затем ученые, чьи научные 
исследования было бы лучше пере-
нести за пределы Земли, и, наконец, 
те, кто по разным причинам неудовле-
творен земными условиями, должны 
будут создать (внеземные) базы. Даже 
с нашими нынешними примитивными 
знаниями мы в состоянии спроектиро-
вать такую станцию во всех деталях”. 
Бернал представлял себе внеземную 
станцию в виде сооружения сфериче-
ской формы диаметром 15 км. Он не 
предполагал создавать в ней искус-
ственную тяжесть, считая, что чело-
век рано или поздно приспособит себя 
к невесомости. По предложению Бер-
нала станции следовало бы строить не 
только на околоземных орбитах, но и 
вокруг Солнца, что значительно облег-
чило бы освоение Солнечной системы.

К выводу о целесообразности ис-
пользования внеземных станций как 
космических портов пришли и совет-
ские исследователи Ф.А. Цандер (Зем-
ля и Вселенная, 1998, № 1; 2007, № 6) 
и А.И. Шаргей (с 15 августа 1921 г. из-
вестный как Ю.В. Кондратюк; Земля 
и Вселенная, 1987, № 5; 1997, № 6). 
В многочисленных докладах, прочи-
танных Ф.А. Цандером в 1923–1928 гг. 
в нескольких городах СССР, постоянно 
высказывалась мысль: “Весьма важ-
ным будет устройство межпланетных 
станций около Земли и других планет. 
К ним могут подлетать самолеты и ра-
кеты, поднявшиеся с Земли, там так-
же могут отдыхать летчики после пе-
ренесенного подъема. Межпланетные 
путешествия будут сильно удешев-
ляться устройством этих станций, так 
как все необходимое для дальнейше-

го плавания на другую планету может 
сохраняться на межпланетной стан-
ции”. “Межпланетная база для поле-
тов по Солнечной системе” – важный 
пункт программы освоения космоса, 
которую в 1916–1928 гг. разрабатывал 
А.И. Шаргей. В книге “Завоевание меж-
планетных пространств”, опубликован-
ной в 1929 г. под именем Ю.В. Кондра-
тюка, он так обосновал рациональность 
ее создания: “Обладание базой... даст 
ту большую выгоду, что мы не должны 
будем при каждом полете транспорти-
ровать с Земли в межпланетное про-
странство и обратно материалы, инст-
рументы, машины и людей с камерами 
для них, равно как не должны будем 
и бросать где-либо предметы первых 
категорий, чтобы не расходоваться на 
обратную их доставку на Землю. Склад 
всего этого будет на базе, полеты же 
с базы куда-либо и обратно будут тре-
бовать материальных затрат в N раза 
меньших, нежели подобный же полет 
с Земли. Ракеты с Земли в межпланет-
ное  пространство будут направляться 
лишь для снабжения базы и смены че-
рез  более или менее продолжитель-
ные промежутки времени одной брига-
ды людей другой”. Как и Ф.А. Цандер, 

Ф.А. Цандер. 1920-е гг.
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А.И. Шаргей не касался непосредствен-
но устройства межпланетной базы, 
но оговорился, что в случае, “если на 
людях будет тяжело отражаться про-
должительное отсутствие кажущейся 
тяжести”, то жилое помещение сле-
дует устроить отдельно от обсервато-
рии, соединив их между собою тросом 
в несколько десятков метров, и сооб-
щить этой системе вращение вокруг 
общего центра тяжести, чтобы создать 
на станции искусственное тяготение. 
Нельзя не увидеть в этом предложении 
сходства с мыслями Г. Оберта, хотя с 
большой долей вероятности можно до-
пустить, что работы немецкого учено-
го А.И. Шаргею не были известны. Вме-
сте с тем рассуждения А.И. Шаргея о 

космических станциях существенно от-
личались от предложений других ав-
торов; он располагал свою “межпла-
нетную базу” не на околоземной, а на 
окололунной орбите.

Обобщая результаты теоретических 
исследований, проводившихся с сере-
дины 1890-х до конца 1920-х гг., мож-
но сделать вывод, что в этот период 
были сформированы научные пред-
ставления о роли космических станций 
в освоении человечеством внеземных 
пространств и природных ресурсов, а 
также об их многоцелевом назначении 
и принципиальном устройстве.

На рубеже 1930-х гг. начался этап 
проектно-конструкторских разработок 
космических станций. Первый проект 

Космическая станция. Рисунок Ф.А. Цандера. 1924 г.
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внеземной станции выдвинул инженер 
из Вены Герман Поточник, капитан ав-
стро-венгерской армии в отставке. В 
1929 г. его книга “Проблема освоения 
космического пространства. Ракетный 
мотор” вышла в Берлине под псевдони-
мом Г. Нордунг. Она включала 100 чер-
тежей и рисунков. Из 62 разделов кни-
ги большинство содержало обобщение 
идей, связанных с осуществлением по-
лета в космос, а также с устройством 
космической ракеты, которые автор 
почерпнул, прежде всего, из книг и 
статей Г. Оберта, М. Валье, В. Гомана, 
Ф. фон Гефта. Это издание стало хоро-
шим научно-популярным пособием для 
читателей, начинавших интересовать-
ся проблемами космонавтики и пытав-
шихся уяснить, насколько технически 
возможно в ракетном летательном ап-
парате покинуть Землю и вернуться об-
ратно. В книге образно описаны старт 
космической ракеты, пребывание кос-
монавтов в условиях перегрузок и не-
весомости, спуск возвращающегося из 
космоса корабля. Из нее можно было 
также узнать об особенностях поле-
тов к другим небесным телам, включая 
старт с околоземной орбиты, о возмож-
ности применения в космическом поле-
те атомных и ионных двигателей, о до-
стижимости других звезд.

Книга Нордунга явно выделялась из 
литературы в области космонавтики, 
вышедшей к 1929 г., поскольку в ней 
впервые наиболее полно и углублен-
но для своего времени автор изложил 
развернутую концепцию орбитальной 
станции. При этом он в комплексе рас-
смотрел вопросы, относящиеся как к 
ее эксплуатации, так и к пребыванию 
на ней космонавтов.

С точки зрения содержания проект 
станции Нордунга включал идеи, бук-
вально рассыпанные по страницам тру-
дов его предшественников. Система 

А.Г. Шаргей (Ю.В. Кондратюк). 1930-е гг.

Герман Поточник-Нордунг.
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жизнеобеспечения, предполагавшая 
создание замкнутого экологического 
цикла и регулирование состава атмо-
сферы; использование искусственной 
тяжести и гелиоустановок, преобра-
зующих энергию Солнца в электриче-
скую; особенности жизни и быта в не-
весомости; монтаж станции на орбите 
из отдельных сегментов; станция как 
“наблюдательная вышка”, хранилище 
ракетного топлива и космопорт – все 
эти и другие идеи высказывались в ли-
тературе и до Нордунга. Но в его книге 
они получили новую жизнь, став пред-
метом и продуктом инженерного твор-
чества и обретя форму реального со-
оружения, пригодного к эксплуатации в 

условиях невесомости и вакуума. Мож-
но без преувеличения сказать, что вы-
полненный Нордунгом чертеж обитае-
мой внеземной станции в совокупности 
с описанием ее конструкции подгото-
вили психологический переход в со-
знании людей от земной архитектуры 
к космической, поэтому его следует с 
полным основанием считать основопо-
ложником астроархитектуры. Рисунки 
станции, жилого блока, обсерватории, 
машинного блока и внутренних поме-
щений, предназначенных для жизни и 
работы человека, прекрасно иллюст-
рировавшие мысли автора, сразу пере-
кочевали из книги Нордунга на страни-
цы научно-популярных изданий.

Описанная Нордунгом орбитальная 
станция включала три основных неза-
висимых элемента: жилой блок, обсер-
ваторию и машинный блок с солнечной 
электростанцией (при необходимости 
жилой и машинный блоки могли быть 
объединены). Предполагалось распо-
ложить их на расстоянии от 100 м до 
1 км друг от друга, чтобы исключить 
взаимное воздействие. Связь между 
ними осуществлялась через электри-
ческие и пневматические соединения. 
Жилой блок имел вид колеса, обра-
зованного двумя состыкованными мо-
дулями в форме тора и соединенного 
с ними двумя тоннелями (“шахтами”). 
Модуль-тор диаметром 30 м и шириной 
6 м разделялся на отсеки – жилые по-
мещения, мастерские и лаборатории, 
напоминающие каюты корабля, через 
них можно было попасть в общий кру-
говой проход. Интерьеры помещений 
мало отличались от земных, посколь-
ку на станции создавалась искусствен-
ная тяжесть. Станция вращалась, де-
лая за 8 с один оборот вокруг своей 
оси. В торе располагались отсеки дви-
гательной установки, хранилища топ-
лива, воздуха, воды и продовольствия. 
В цилиндрическом модуле находились 
соединительные кабели и шлюз для 
выхода в открытый космос. Из цилин-
дра в тор можно было попасть либо 
на лифте через прямой тоннель, либо 

Обложка книги Г. Нордунга “Проблема 
освоения космического пространства. Ра-
кетный мотор” (1929). Изображен жилой 
блок станции – “колесо” для жилья.
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воспользовавшись лестницами в тон-
неле-спирали.

Обсерватория и машинный блок 
станции описаны в книге Нордунга 
довольно поверхностно в отличие от 
“жилого колеса”. Больше внимания он 
уделил солнечной электростанции, 
предполагая снабдить ее турбогенера-
тором мощностью 100 кВ. Говоря о на-
значении космической станции, Нор-
дунг имел в виду функции, раскрытые 
Обертом, – наблюдательный пункт для 
изучения Земли, других небесных тел 
и космического пространства; лабо-
ратория для проведения эксперимен-
тов в невесомости; порт для стыковки 
космических кораблей; площадка для 
строительства крупногабаритных со-
оружений.

Нордунг разрабатывал устройство 
космической станции, исходя из прин-
ципа “максимальной экономии всех ве-
ществ, необходимых для жизни и дея-
тельности космонавтов, и максимально 
полного использования лучистой энер-
гии Солнца путем превращения ее в 
электрическую”. Предложенная им 
система жизнеобеспечения (вслед за 
Циолковским и Обертом) была рас-
считана на создание замкнутого эко-
логического цикла и регулирование 
состава атмосферы. В книге Нордунга 
есть важные уточнения, которых нет у 
других пионеров космонавтики. Напри-
мер, он пишет о том, как трудно будет 
людям на станции умываться: “Воз-
можно только обтирание при помощи 
губок, мокрых полотенец, простынь”. 
Как известно, именно увлажненные 
салфетки и полотенца употребляли 
экипажи советских и американских ор-
битальных станций, а сейчас – на МКС. 
Нордунг советовал ежедневно упраж-
няться на тренажерах (что и делают 
современные космонавты), чтобы мус-
кулы не ослабли в условиях невесомо-
сти. При всей лаконичности изложения 
проект Нордунга отличался емкостью 
и содержательностью. В его книге по-
дробно раскрывался замысел конст-
руктора, предусмотревшего такие де-

тали устройства внеземной станции, 
как постоянное снабжение ее энерги-
ей, рациональное размещение там кос-
монавтов, создание условий для жизни 
и работы, максимально приближенных 
к земным.

Несомненно, ряд предложений Нор-
дунг выдвинул, не зная о том, что они 
уже встречались в литературе. Напри-
мер, он повторил мысль Циолковско-
го о том, что станция должна быть вы-
ведена на круговую орбиту высотой 
35 900 км для сохранения ее положе-
ния по отношению к определенной точ-
ке Земли. Причем значение геосин-
хронной орбиты Циолковский и Нордунг 
понимали одинаково, но ее преимуще-
ства они рассматривали в зависимости 
от назначения космической станции. 
Для Циолковского она, прежде все-
го, – “заатмосферное жилище”, альтер-

Вид на станцию из люка космического ко-
рабля. В поле зрения все три элемента – жи-
лой блок, машинный блок и обсерватория. 
Рисунок из книги Г. Нордунга “Проблема 
освоения космического пространства. Ра-
кетный мотор”. 1929 г.
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натива земному миру, поэтому главное 
достоинство геосинхронной орбиты он 
видел в “вечном” солнечном дне. Нор-
дунг же считал космическую станцию 
в первую очередь “наблюдательной 
вышкой”, поэтому он обратил внимание 
на ту особенность геосинхронной орби-
ты, которая позволяет ей зависать над 
определенной точкой земной поверх-
ности. К его несомненным заслугам от-
носится осознание преимущества гео-
стационарной орбиты и спутника для 
решения задач космической связи и 
наблюдения Земли из космоса.

Книга Нордунга не осталась неза-
меченной современниками. Но лю-
бопытно, что отзывы на нее простых 
читателей отличались от реакции спе-
циалистов. Если первые отмечали, на-
сколько серьезно и обстоятельно она 
знакомила широкую читательскую 
аудиторию с ближайшими и будущими 
задачами космонавтики, то у вторых 
она сразу оказалась в “немилости”. Пи-
сатель В. Лей (первый на Западе исто-
риограф космонавтики) подчеркнул: “У 
Нордунга действительно был ряд  ин-
тересных идей, но каждая из них име-
ла какой-нибудь недостаток”. Г. Оберт 
счел нужным девять раз возразить Нор-
дунгу в своей книге “Пути осуществле-
ния космического полета”, причем три 
возражения касались предложений по 
устройству космической станции. Так, 
были отвергнуты идеи превращения 
стекол иллюминаторов в выпуклые 
линзы для собирания солнечного све-
та в помещения; вращения “жилого ко-
леса” со скоростью один оборот за 8 с; 
размещения станции на геосинхронной 
орбите. Нордунга критиковали также 

за “довольно фантастический метод 
расчета общей эффективности раке-
ты”. В целом коллеги Нордунга сочли, 
что его проект станции представляет 
лишь исторический интерес. Это суж-
дение – пример того, насколько не-
справедливой и ограниченной может 
быть оценка, выносимая творцам науки 
и техники их современниками. Ведь не 
прошло и двух десятилетий, как пред-
ложения и эскизы Нордунга возро-
дились в проектах других авторов, их 
господство среди представлений о тех-
ническом облике будущих космических 
станций в течение ряда лет было оче-
видным и бесспорным. Единственным, 
пожалуй, отступлением от проекта 
Нордунга с конца 1940-х гг. был отказ 
от разбросанных в космическом про-
странстве сооружений, соединенных 
между собой тросами, электрически-
ми кабелями и воздушными шлангами, 
в пользу крупногабаритных целостных 
конструкций, которые объединяли бы 
жилые, лабораторные, производствен-
ные и служебные помещения “под од-
ной крышей”. В качестве сборочных 
элементов таких конструкций предла-
гались сферы, полусферы, диски, ци-
линдры, жесткие ажурные соединения 
и платформы.

Космическая станция оказалась 
прочно “повернутой” к Земле. Важной 
и неотъемлемой составляющей описа-
ний ее устройства стали две идеи, вос-
ходящие еще к Циолковскому, – выве-
дение конструкции станции в космос 
по частям и создание в ее жилых отсе-
ках искусственной тяжести. 

Окончание следует
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Гипотезы, дискуссии, предложения

Уникальное природное 
явление –  термобар

Н.С. БЛОХИНА,
кандидат физико-математических наук
К.В. ПОКАЗЕЕВ,
доктор физико-математических наук
МГУ им. М.В. Ломоносова

Картина видимой природы определяется водой.
В.И. Вернадский

В статье обсуждает-
ся необычное природ-
ное явление – термо-
бар. Особое внимание, 
в связи с этим, уделя-
ется наличию макси-
мальной плотности у 
воды при определен-
ных температурах. Бла-
годаря этому свойству 

в пресных и слабосоле-
ных водоемах в перио-
ды весеннего прогрева 
и осеннего охлаждения 
возникает фронталь-
ный раздел от поверх-
ности до дна (термо-
бар), ограничивающий 
обмен энергией и веще-
ством между прибреж-

ными и глубинными 
водами. Эти факторы 
оказывают значитель-
ное влияние на разви-
тие термогидродинами-
ческих, экологических 
и биологических про-
цессов в весенний и 
осенний периоды.

Вода на нашей плане-
те – самое распростра-
ненное, уникальное по 
своим свойствам вещест-
во, создавшее нашу пла-
нету и уже миллиарды 
лет поддерживающее на 
ней жизнь. Она покрыва-
ет примерно 3/4 поверх-
ности Земли. В атмосфе-
ре вода находится в виде 
паров; на вершинах высо-
ких гор и материках в по-
лярных широтах – в виде 
огромных масс снега и 
льда; в верхней части 

земной коры (подземные 
воды) – в жидком, твер-
дом и парообразном со-
стоянии.

Вода обладает боль-
шой теплоемкостью, име-
ет максимальную плот-
ность при определенных 
температурах и ска-
чок при переходе от жид-
кого в твердое состоя-
ние. Она хороший рас-
творитель, позволяющий 
существовать на нашей 
планете соленым морям 
и океанам. Эти особенно-

сти называют аномаль-
ными, так как большин-
ству других веществ они 
не свойственны. Темпе-
ратурный коэффициент 
объемного расширения 
жидкой воды отрица-
тельный при температу-
рах ниже 4 °C, то есть ее 
плотность уменьшается 
вплоть до температуры 
замерзания. Образова-
ние льда сопровождается 
увеличением его объема 
и уменьшением плотно-
сти, вследствие чего он 
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плавает на поверхности 
жидкости. Теплоемкость 
воды при плавлении льда 
возрастает почти вдвое 
при температуре от 0 °С 
до 100 °С. Ее большая 
теплоемкость способст-
вует тому, что водные 
объекты на Земле ле-
том накапливают тепло, 
а в зимние месяцы отда-
ют его в атмосферу. Тем 
самым стабилизируется 
температура вблизи зем-
ной поверхности и смяг-
чается климат планеты. 
Вода обладает и рядом 
других отличительных 
свойств, но наличие мак-
симума плотности – это 
определяющий фактор 
при формировании тече-
ний, термического и эко-
логического состояния 
пресных и слабосоле-
ных водоемов (до 24,7‰) 
весной и осенью. Суще-
ствует девять устойчи-
вых изотопных разновид-
ностей воды. Природная 
вода может иметь раз-
ный изотопный состав.

Может возникнуть во-
прос, почему зимой не 
погибает рыба в прес-
ных водоемах. Почти у 
всех веществ на Земле 
при остывании плотность 
уменьшается в отличие от 
воды. Плотность пресной 
воды при постепенном 
охлаждении возрастает, 
но при температуре ниже 
4 °С (температура макси-
мальной плотности) вода 
становится легче. Та-
кое свойство приводит к 
“двойственности”: напри-
мер, при 0° и 8 °С, 3 °С и 
5 °C плотность воды оди-

накова. Объясняется это 
тем, что структура воды 
представляет собой трех-
мерную сетку водород-
ных связей, построенных 
из тетраэдров с углами 
вершин многогранника 
109°28΄. Искривление во-
дородных связей увели-
чивается с ростом темпе-
ратуры, что способствует 
возрастанию плотности. 
С другой стороны, при на-
гревании средняя длина 
водородных связей ста-
новится больше, в ре-
зультате чего плотность 
уменьшается. Совмест-
ное действие этих факто-
ров создает условия для 
существования макси-
мальной плотности прес-
ной воды при 4 °С. Благо-
даря этому лед плавает 

на поверхности, предо-
храняя от сплошного про-
мерзания озера и пруды 
зимой и спасая все живое 
в них. В водоеме форми-
руется устойчивая тем-
пературная стратифика-
ция (более плотные, но 
теплые слои жидкости 
лежат на дне), что пре-
пятствует конвектив-
ному перемешиванию. 
Уменьшение плотности 
воды при температуре 
более 4 °С также созда-
ет устойчивую стратифи-
кацию в водоеме летом. 
На дне находятся более 
тяжелые холодные воды, 
на поверхности – легкие 
и теплые, поэтому плот-
ностная конвекция не на-
блюдается.

График зависимости плотности пресной воды от темпера-
туры.
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Морская же вода, в 
которой растворено зна-
чительное количество 
солей, при охлаждении 
ведет себя по-другому. 
Одновременно с увели-
чением солености растет 
плотность морской воды 
и понижается температу-
ра, при которой ее плот-
ность максимальна. Тем-
пература ее замерзания 
с ростом концентрации 

растворенных солей по-
степенно понижается. 
С увеличением солености 
температура наибольшей 
плотности падает бы-
стрее, чем температу-
ра замерзания. Графики 
зависимостей этих тем-
ператур от солености 
пересекаются при тем-
пературе –1,33 °C и соле-
ности 24,7‰. Таким об-
разом, замерзание воды 

с соленостью выше ука-
занного значения насту-
пает раньше, чем будет 
достигнута наибольшая 
ее плотность. Из-за это-
го в большинстве морей 
на протяжении всего хо-
лодного сезона будет не-
прерывно продолжаться 
конвекция, даже после 
начала льдообразова-
ния.

Весной поток сол-
нечной радиации уве-
личивается и, проникая 
сквозь лед, нагревает 
воду подо льдом. Из дан-
ных натурных наблюде-
ний известно, что неда-
леко от нижней кромки 
льда температура воды 
может достигать 4–5 °C. 
Здесь вода становится 
теплой, но более тяже-
лой. В этом случае подо 
льдом формируются не-
устойчивые по плотно-
сти слои жидкости, что 
приводит к возникнове-
нию подледной свобод-
ной конвекции. С одной 
стороны, вихревые  кон-
вективные структуры 
подводят тепло к ниж-
ней кромке льда, способ-
ствуя его таянию снизу. 
С другой стороны, они 
проникают в глубь водо-
ема, выравнивая темпе-
ратуру и концентрацию 
растворимых химических 
веществ до однородного 
состояния.

Вся поверхность озера 
не может одновременно 
охладиться осенью или 
нагреться весной до 4 °C, 
и, следовательно, самые 
плотные воды не могут 
одновременно опустить-
ся на дно по всей аквато-

Схема вертикального распределения температуры в прес-
ном водоеме ЗИМОЙ и летом.

График зависимости между температурой замерзания (1), 
температурой наибольшей плотности (2) и соленостью 
воды S.
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рии. За термическое со-
стояние водного объекта 
в эти периоды отвечает 
термический бар – при-
родное явление, кото-
рое возникает дважды в 
год – весной и осенью.

В 1899 г. швейцар-
ский ученый, основатель 
лимнологии Ф.А. Форель 
впервые наблюдал осен-
ний термобар на Же-
невском озере. Однако 
до 1950-х гг. его изуче-
нию не уделялось осо-
бого внимания, так как 
считалось, что термобар 
временно существует в 
пресных водоемах в шти-
левую погоду. И лишь в 
1958 г. советский лим-
нолог А.И. Тихомиров 
впервые провел систе-
матические наблюдения 
за развитием весенне-
го и осеннего термоба-
ра на Ладожском озере. 
Ученый понял суть этого 
феномена и дал ему фи-
зическое объяснение. По-
сле классических работ 
А.И. Тихомирова резко 
возрос интерес специа-
листов к его изучению. 
Появилось много данных 
натурных наблюдений на 
различных озерах мира, 
созданы лабораторные 
и математические моде-
ли, изучающие динамику 
развития термобара. Осо-
бый интерес представля-
ет изучение его влияния 
на массо- и энергообмен 
в озерах, их экологиче-
ское состояние, терми-
ческие и динамические 
процессы в атмосфере 
над акваторией больших 
водоемов. На кафедре 
физики моря и вод суши 

физического факультета 
МГУ под руководством 
Н.С. Блохиной проведе-
но лабораторное и тео-
ретическое исследова-
ние термобара на основе 
созданной оригинальной 
математической модели.

Рассмотрим это явле-
ние на примере весеннего 
термобара. Здесь и далее 
обсуждаются ситуации в 
замкнутых пресных вод-
ных объектах, связанные 
лишь с термическими и 
динамическими процесса-
ми, вызванными наличи-
ем максимума плотности 
пресной воды при 4 °C.

После освобождения 
большей части водоема 
ото льда увеличивает-
ся поступление тепла в 
его толщу. Поверхност-
ные воды на мелководье 
быстрее прогреваются и 
достигают температуры 
максимальной плотно-
сти, чем в центральной 
части озера. При этом 
они становятся тяжелее 
глубинных поверхност-
ных вод и опускаются 
ко дну. В озере образу-
ется фронтальный раз-
дел от поверхности до 
дна с температурой мак-
симальной плотности, 

Типичный профиль распределения температуры весной 
в озере Онтарио, по данным наблюдений Г.К. Роджерса. 
Цифры на рисунке обозначают температуру изотермы в 
°C. Изотерма 4 °С соответствует положению фронта тер-
мобара.
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то есть стена более плот-
ной водной массы –  тер-
мобар. Типичное распре-
деление температуры в 
озерах в период разви-
тия весеннего термобара 
получено при натурных 
наблюдениях на озере 
Онтарио. Фронт термоба-
ра, как правило, не стро-
го вертикальный. В глу-
боких озерах наблюдали 
волнообразные движе-
ния с горизонтальными 
масштабами порядка ки-
лометров. Однажды воз-
никнув, термобар дер-
жится очень устойчиво, 
пока ему не придет вре-
мя исчезнуть. Он мо-
жет существовать от не-
скольких дней и часов 
в мелких озерах до не-
скольких месяцев в глу-
боких. Например, на Ла-
дожском озере термобар 

в среднем существует 2,5 
месяца.

Термобар делит вод-
ный объект на две об-
особленные зоны –  при-
брежную и глубинную. 
Он ограничивает обмен 
энергией и веществом 
между ними, но способ-
ствует переносу раство-
ренного кислорода и ми-
неральных веществ от 
поверхности в придон-
ные области, что важ-
но для развития биоло-
гических процессов. Все 
это приводит к различию 
физических, химических 
и биологических харак-
теристик по обе стороны 
от термобара. Справа и 
слева от фронтального 
раздела возникают кон-
вективные структуры, 
сходящиеся в районе тер-
мобара. Скорость опус-

кания воды в этой об-
ласти может достигать 
нескольких метров в 
сутки. Приповерхност-
ные слои перемещают-
ся в сторону термобара, 
придонные оттекают от 
него, в прибрежной обла-
сти –  к берегу, в глубин-
ной –  в открытое озеро.

Термобар возникает 
по всему периметру озе-
ра и по мере его прогрева 
перемещается к центру. 
При этом теплые при-
брежные воды окружа-
ют холодные глубинные. 
При достижении темпе-
ратуры воды на поверх-
ности в центре водоема 
4 °C термобар, возник-
ший в противоположных 
частях озера, соединя-
ется. При дальнейшем 
нагревании озерных вод 
он опускается ко дну, 
образуя купол с темпе-
ратурой максимальной 
плотности. Скорость пе-
ремещения фронта тер-
мобара зависит от глу-
бины водного объекта 
и может достигать не-
скольких километров в 
сутки. Максимальная за-
регистрированная ско-
рость его перемещения 
на Ладожском озере до-
стигает 6 км/сут.

Фронт термобара на 
поверхности озера мож-
но обнаружить с воз-
вышенности, корабля 
или самолета по полосе 
пены, мелких плаваю-
щих предметов, масла 
и других веществ в зоне 
схождения вод, а так-
же по резкому измене-
нию цветности и мутности 
воды. Во время развития 
весеннего термобара по-
верхность воды в глубин-

Схема движения воды в озере в период существования 
термобара: а) вблизи водной поверхности; б) у дна; в) вер-
тикальный разрез.
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ной части озера выгля-
дит как зеркальная. Она 
имеет голубоватый цвет 
с белесым оттенком. По 
другую сторону от термо-
бара она бывает мутной и 
различных оттенков. Так, 
воды Ладожского озера 
принимали темно-синий 
оттенок, озеро Онтарио 
в разные годы наблюде-
ний – зеленый или корич-
невый.

Термобар наблюда-
ется на снимках, полу-
ченных космическими 
аппаратами, где фикси-
руется температура по-
верхности озера. По се-
рии снимков, сделанных 
в разные годы и периоды 
времени существования 
термобара, определяет-

ся среднее многолетнее 
положение весеннего 
термобара на его поверх-
ности. При пересечении 
зоны термобара наблю-
дается резкое измене-
ние температуры поверх-
ностных вод. Например, 
в пределах фронтальной 
зоны шириной лишь око-
ло 50 м на озере Камлупс 
в Канаде наблюдалась 
разница температур 2 °C, 
то есть горизонтальный 
градиент температуры 
достигал большой ве-
личины – 40 °C на кило-
метр. На Ладожском озе-
ре зафиксированы его 
значения примерно 7 °C 
на километр. Отметим, 
что средний сезонный 
горизонтальный гради-

ент температуры в круп-
ных озерах умеренных 
широт составляет 0,05–
0,2 °C на километр. Ши-
рина фронтальной зоны 
в крупных озерах может 
достигать нескольких ки-
лометров.

Существование во 
фронтальной зоне озе-
ра таких больших гори-
зонтальных градиентов 
температуры приводит к 
тому, что вода начинает 
перемещаться в сторо-
ну термобара. На движу-
щуюся частицу жидкости 
начинает действовать 
сила Кориолиса, связан-
ная с вращением Земли и 
отклоняющая направле-
ние ее движения вдоль 
меридиана вправо в Се-

Термобар на Ладожском озере. Снимок сделан А.И. Тихомировым в мае 1959 г.
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верном полушарии и вле-
во – в Южном. В резуль-
тате у рек подмывается 
всегда правый берег в 
Северном полушарии и 
левый – в Южном. Воды 
сходятся к фронтально-
му разделу не перпен-
дикулярно, а под неко-
торым углом к нему. По 
обе стороны от термо-
бара возникают состав-
ляющие скорости дви-
жения жидкости вдоль 
его фронта, направлен-
ные в разные стороны: с 
внешней стороны – про-
тив часовой стрелки, с 
внутренней – по часо-

вой. Направление и ско-
рость движения воды на 
поверхности в области 
фронтального раздела 
зависят от размера водо-
ема. Чем он больше, тем 
вращение Земли силь-
нее влияет на переме-
щение воды. Вследствие 
этого в больших озерах 
с обеих сторон от термо-
бара заметны течения в 
виде струй. В Онежском 
и Ладожском озерах во-
круг их холодной цент-
ральной части наблюда-
ли замкнутые системы 
течений, направленные 
против часовой стрел-

ки. В Петрозаводской 
губе Онежского озера 
скорость течения вдоль 
фронта термобара могла 
достигать 11,5 см/с в при-
брежной области (свыше 
25 см/с на Ладожском 
озере) и не превосходи-
ла 4–5 см/с около дна. 
С увеличением глубины 
скорость течения вдоль 
фронтального раздела 
уменьшается.

На развитие термоба-
ра, а следовательно, на 
термические и динами-
ческие процессы в озере, 
могут существенно по-
влиять его глубина, сток 
речных вод, ветер, тем-
пература и влажность 
воздуха в атмосфере, 
другие гидрометеороло-
гические факторы.

Достаточно большая 
разница температур в 
прибрежной и глубин-
ной частях озера может 
сказаться на процессах 
в атмосфере над ними. 
Обмен энергией между 
водой и атмосферой осу-
ществляется за счет по-
токов тепла на границе 
их раздела. Эти потоки 
зависят от температу-
ры воды, температуры и 
влажности воздуха, сол-
нечной радиации, вет-
рового волнения и ряда 
других факторов. Если 
весной ближние к бе-
регу воды достаточно 
теплые, а к центру во-
доема – холодные, то 
потоки тепла на грани-
це водоем – атмосфера 
справа и слева от термо-
бара могут иметь разные 
направления со сменой 
знака над линией термо-
бара. При определенных 

Зона термобара в виде скопления пены на поверхности 
воды. Снимок с самолета.
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температурах и влаж-
ности воздуха это при-
водит к  возникновению 
конвекции в атмосфере 
вблизи берега. Здесь мо-
жет развиваться кучевая 
облачность, сопровож-
дающаяся выпадением 
дождя. Над холодны-
ми водами наблюдается 
устойчивая стратифика-
ция воздуха. На грани-
це резкого температур-
ного раздела создаются 
благоприятные условия 
для образования озер-
ного бриза, который уси-
ливается в направлении 
к берегу. В больших озе-
рах вблизи термобара в 
прибрежной области на 
воде обычно наблюда-
ется рябь, которая пере-
ходит в волнение ближе 
к берегу. В это же вре-
мя над центральной об-
ластью озера стоит сол-
нечная погода, а на воде 
наблюдается полный 
штиль. Разнонаправлен-
ность суммарного тепло-
вого баланса над аквато-
рией озера способствует 
горизонтальному перено-
су воздушных масс над 
ним. Прохождение над 
озером различных по 
температуре воздушных 
масс может привести к 
образованию тумана. 
При вторжении холодно-
го воздуха может образо-
ваться туман над теплы-
ми прибрежными водами, 
а теплого – над холодны-
ми глубинными.

Осенний термобар раз-
вивается аналогично ве-
сеннему с той лишь раз-
ницей, что воды вблизи 
берега быстрее охлаж-
даются до температуры 

максимальной плотности 
(4 °C), опускаются до дна, 
образуя фронтальный 
раздел. При дальнейшем 
охлаждении акватории 
более холодные, но бо-
лее легкие прибрежные 
воды перемещаются ко 
дну, располагаясь выше 
более теплых и плотных 
придонных. Благодаря 
именно этому ледостав 
начинается у берега. По 
месторасположению тер-
мобара на поверхности 
проходит раздел меж-
ду более холодной во-
дой мелководья и менее 
холодной глубинной ча-
стью водоема, где проис-

ходит конвективное пе-
ремешивание. В то время 
как в глубоководной ча-
сти озера наблюдает-
ся поверхностная рябь, 
прибрежные воды могут 
оставаться совершенно 
гладкими. Термобар мо-
жет наблюдаться также 
в морях при солености 
воды до 24,7‰.

Велика роль термоба-
ра в формировании эко-
систем в озерах и водо-
хранилищах. В районе 
термобара увлекаются 
ко дну поверхностные 
воды, богатые кислоро-
дом и фитопланктоном, 
повышающие биопро-

Ладожское озеро весной. Изолинии определяют среднее 
многолетнее положение весеннего термобара на поверх-
ности озера по снимкам, сделанным из космоса. Цифры 
на изолиниях соответствуют дате расположения изотер-
мы 4 °C на его поверхности.
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дуктивность водоема. В 
то же время термобар 
ограничивает горизон-
тальное перемешивание 
вод между прибрежной и 
глубинной областями во-
доема, что определяет 
различия планктонных 
сообществ. Фронтальный 
раздел влияет на распро-
странение загрязнений. 
Интенсивные нисходящие 
течения в области термо-
бара могут привести к бы-
строму распространению 
загрязнений из поверх-
ностных слоев до очень 
больших глубин, а фрон-
тальный раздел к накоп-
лению вблизи берега око-
ло населенных пунктов 
загрязненных вод.

В качестве примера 
можно описать влияние 
весеннего и осеннего тер-
мобара на состояние вод 
в Петрозаводской губе 
Онежского озера – ос-
новного источника водо-
снабжения Петрозавод-
ска. Качество озерной 
воды резко ухудшается в 

периоды существования 
термобара. Это связа-
но с неудачным выбором 
места водозабора, кото-
рый был спланирован и 
построен без учета осо-
бенностей гидрофизиче-
ских, гидрохимических и 
гидробиологических про-
цессов в водоеме весной 
и осенью. В эти периоды 
городские отходы, пере-
работанные на городской 
очистительной станции, 
будут попадать в водо-
забор, пока термобар не 
переместится в озеро. 
Чтобы избежать такой 
ситуации, место водоза-
бора должно распола-
гаться в открытом озере 
за фронтом термобара.

Один из возможных 
сценариев распростране-
ния загрязнений в круп-
ных озерах в период раз-
вития термобара связан 
со струйными течениями 
вдоль его фронта. При-
брежные воды вместе с 
загрязнениями, переме-
щаясь от берега к зоне 

фронтального разде-
ла, начинают двигаться 
вдоль термобара, пере-
нося загрязнения дале-
ко от места возникнове-
ния. Например, влияние 
сточных вод Приозерско-
го целлюлозно-бумажно-
го комбината на Ладож-
ском озере (в настоящее 
время перепрофилиро-
ванного) прослежива-
лось на расстоянии не-
скольких километров от 
места их выхода в озе-
ро. В отдельных случа-
ях загрязненные воды 
переносились течением 
вдоль берега на десятки 
километров в южном на-
правлении к истоку реки 
Невы.

Подаренное нам при-
родой аномальное свой-
ство воды, связанное с 
тем, что она имеет мак-
симальную плотность 
при температурах выше 
температуры замерза-
ния, приводит к разви-
тию термобара в прес-
ных и слабосоленых 

Схема расположения существующего водозабора г. Петрозаводска (а), очистных соору-
жений (б), фронта термобара и предполагаемое место водозабора (в). Пока термобар 
существует в Петрозаводской губе Онежского озера, городские отходы не могут попасть 
в озеро, минуя водозабор. Чтобы избежать такой ситуации, место водозабора должно 
располагаться за фронтом термобара в открытом озере (в).
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водоемах весной и осе-
нью. Это природное яв-
ление становится одним 
из ведущих механизмов 

обмена и обновления 
вод, определяет условия 
формирования термиче-
ского, динамического и 

экологического состоя-
ния водных объектов, 
энергообмен между ними 
и атмосферой.

Информация

“Спитцер”: землепо-
добная экзопланета

Космическая обсервато-
рия “Спитцер” транзитным 
методом обнаружила самую 
близкую к Земле планету 
земного типа – HD 219134b. 
Она скалистая и обладает 
атмосферой, параметры ко-
торой пока неизвестны. Бли-
же к нам (4,54 пк, или 14,81 
св. года) расположен только 

Художник изобразил экзопланету HD 219134b в виде разогретого каменного небесного 
тела. Рисунок NASA. 

“теплый нептун” GJ 674 b 
массой 12,7 МЗ, открытый 
в 2007 г. методом лучевых 
скоростей. Экзопланета HD 
219134b массой 4,5 МЗ И 
диаметром 3,2 RЗ обращает-
ся вокруг звезды Глизе 892 
за три дня. Так как она со-
седствует со светилом, то 
на ней возможна вулкани-
ческая и геологическая ак-
тивность. Система планет 
у звезды Глизе 892 была от-
крыта ранее тем же методом 
с помощью спектрографа 
HARPS-North на итальян-
ском 3,6-м телескопе Гали-
лео на Канарских островах. 
Кроме HD 1219134b систе-
ма состоит из газовых пла-
нет массой 2, 7, 9 и 62 МЗ, 

которые обращаются во-
круг Глизе 892 за 6, 8, 47 и 
1190 сут. Звезда относится к 
классу М (красный карлик), 
она менее яркая и горячая, 
чем Солнце. Планетная си-
стема Глизе 892 находится в 
созвездии Кассиопеи на рас-
стоянии около 21 св. года от 
Солнца.

Наблюдения, сделанные 
с помощью “Спитцера”, 
показали, что плотность 
вещества экзопланеты 
HD 219134b – 6 г/с м3 (сред-
няя плотность Земли – 
5,5 г/см3), что подтверждает 
ее принадлежность к земле-
подобным планетам.

Пресс-релиз NASA,
30 июля 2015 г.
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Информация

“Радиоастрон“: четыре 
года исследований

18 июля 2015 г. испол-
нилось четыре года со дня 
запуска российского кос-
мического радиотелеско-
па “Спектр-Р” проекта 
наземно-космического ин-
терферометра “Радиоаст-
рон” (Земля и Вселенная, 
2011, № 6). Научные группы 
проекта поделились новыми 
результатами исследований 
галактик, плазмы в нашей 
Галактике и галактических 
мазеров водяного пара.

21–22 сентября 2013 г. в 
течение 22 ч проводилось 
картографирование радио-
источника 3С84 (Персей А) 
на частотах 5 и 22 ГГц. На-
земный интерферометр со-
стоял из 25 телескопов, в 
числе которых были евро-
пейская РСДБ-сеть, рос-
сийские “Квазар-КВО” и 
радиотелескоп в Калязи-
не, немецкий телескоп в 
Эффельсберге, корейская 
РСДБ-сеть, американские 
телескопы GBT, VLBA и 
фазированная VLA. Данные 
коррелировались в Институ-
те радиоастрономии Обще-
ства Макса Планка (Герма-
ния). В результате получено 
качественное изображение 
радиоисточника 3С84 в ак-
тивной эллиптической га-
лактике NGC 1275 диамет-
ром более 100 тыс. св. лет, 
находящейся на расстоянии 
75 Мпк (230 млн св. лет) в 
скоплении галактик в со-
звездии Персея. Угловой 
размер ядра гигантской га-

лактики NGC 1275 – 1 мс 
дуги, что соответствует 
0,3 пк. Благодаря этому объ-
ект стал одним из самых 
подходящих кандидатов 
для изучения джетов вбли-
зи сверхмассивной черной 
дыры в центре NGC 1275, 
что позволит понять про-
цесс формирования струй в 
галактиках.

На карте центральная об-
ласть 3С84 – сложная струк-
тура размером 0,1 с дуги. 
Сверху (север) выделяется 
яркое пятно – ядро галак-
тики, снизу (юг) видна яр-
кая область. На карте чет-
ко виден контрджет (выброс 
на север). Угловое разреше-
ние карты – примерно 50 мс 
дуги, или 500 радиусов 
Шварцшильда. Яркость по-
вышается к краям джета и 
контрджета. Новая инфор-
мация поможет понять при-
роду такого выброса.

Изучение пульсаров с по-
мощью РСДБ-сети позво-
ляет использовать их при 
изучении структуры меж-
звездной среды. 1 августа 
2013 г. “Радиоастрон” одно-
временно в двух диапазонах 
длин волн наблюдал пуль-
сар В1933+16. На частоте 
92 см использовались си-
стемы апертурного синте-
за в Вестерборке (WSRT, 
Нидерланды) и 25-м антен-
ны американской решетки 
телескопов VLBA в Сан-
та-Крус. На частоте 18 см 
работали 300-м антенна в 
Аресибо, 45-м телескоп об-
серватории HPАО в Грин 
Бэнке (США), 32-м антенна 
в Торуни (Польша) и 32-м 
телескоп системы “Ква-
зар-КВО” в Светлом. Пуль-
сар В1933+16 расположен в 
4 кпк в спиральном рука-
ве созвездия Стрельца. Луч 
зрения на пульсар проходит 

вдоль рукава, что позволило 
ученым изучить сложную 
структуру неоднородностей 
плазмы.

27 апреля 2015 г. были 
выполнены новые наблю-
дения одного из наиболее 
удаленных источников ма-
зерного излучения в линии 
водяного пара в галактике – 
области звездообразования 
W49 N, находящейся на рас-
стоянии около 36 тыс. св. лет 
в спиральном рукаве созвез-
дия Персея. Проекция базы 
интерферометра во время на-
блюдений достигала 19,4 RЗ, 
угловое разрешение состав-
ляло около 23 мс дуги (ве-
личина, рекордная для на-
блюдений мазеров водяного 
пара). Проведенные наблю-
дения позволят измерять яр-
костные температуры и наи-
более компактные детали 
мазерных источников.

Пресс-релиз ФИАН,
21 июля 2015 г.

Карта радиоисточника 
ЗС84 в активной эллиптиче-
ской галактике NGC 1275 в 
скоплении галактик созвез-
дия Персея. По данным на-
земно-космического интер-
ферометра “Радиоастрон“. 
ФИАН.
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Любительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ  КАЛЕНДАРЬ:
январь – февраль 2016 г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ  АСТРОНОМИЧЕСКИЕ  СОБЫТИЯ

Дата Время, ч Событие

Январь

2 5 Луна в последней четверти

2 12 Луна в апогее

2 21 Земля в перигелии

3 19 Луна проходит в 1° севернее Марса

4 8 Максимум метеорного  потока Квадрантиды

5 1 Меркурий переходит от прямого движения к попятному

7 0 Луна проходит в 3°  севернее Венеры

7 5 Луна проходит в 3° севернее Сатурна

8 19 Юпитер переходит от прямого движения к попятному

9 4 Венера проходит в 0,1° cевернее Сатурна

10 1 Новолуние

14 14 Меркурий в нижнем соединении с Солнцем

15 3 Луна в перигее

16 23 Луна в первой четверти

24 1 Полнолуние

25 22 Меркурий переходит от попятного движения к прямому

28 0 Луна проходит в 2° южнее Юпитера

30 9 Луна в апогее

Февраль

1 3 Луна в последней четверти

1 10 Луна проходит в 2° севернее Марса

3 19 Луна проходит в 3° севернее Сатурна

6 6 Луна проходит в 3° севернее Венеры

6 15 Луна проходит в 3° севернее Меркурия

7 5 Меркурий в наибольшей западной элонгации (26°)

8 14 Новолуние

11 3 Луна в перигее

15 7 Луна в первой четверти
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Дата Время, ч Событие

22 18 Полнолуние

24 2 Луна проходит в 2° южнее Юпитера

27 3 Луна в апогее

28 15 Нептун вступает в соединение с Солнцем

29 19 Луна проходит в 3° севернее Марса

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

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

Январь      1 18 42 –23 05 07:40 16:31 08:26 15:44 10:09 14:01

11 19 26 –21 57 07:38 16:41 08:22 15:57 09:52 14:27

21 20 09 –20 07 07:33 16:53 08:11 16:15 09:26 15:00

31 20 51 –17 39 07:23 17:07 07:56 16:35 08:55 15:35

Февраль 10 21 31 –14 40 07:11 17:22 07:36 16:56 08:22 16:11

20 22 10 –11 17 06:56 17:36 07:15 17:17 07:47 16:45

Март         1 22 48 –07 35 06:39 17:50 06:51 17:38 07:11 17:18

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время восхода Солнца 7 февраля 2016 г. в Москве (ши-
рота – 55°45', долгота –2ч30м, 2-я часовая зона – московское время UT + 3ч). 
Пользуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени восхода 
Солнца на 7 февраля, получаем 7ч45м. Вычтем из него долготу места, прибавим 
3ч, получим 8ч15м.

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ  ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч

Период 
видимо-

сти
ч м ° ' " 45° 55° 65°

Меркурий

Январь     01 20 05,5 –21 06 –0,4 7,3 0,49 0,8 – – Вечер

11 19 58,4 –18 29 3,1 9,6 0,06 – – –

21 19 09,6 –19 03 1,7 9,5 0,14 – – –

31 19 09,4 –20 31 0,0 7,7 0,46 0,7 – – Утро
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Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч

Период 
видимо-

сти
ч м ° ' " 45° 55° 65°

Февраль   10 19 47,9 –20 54 –0,1 6,4 0,67 0,1 – – Утро

20 20 42,1 –19 26 –0,1 5,7 0,79 – – –

Март          1 21 42,6 –15 50 –0,3 5,2 0,87 – – –

Венера

Январь     01 16 00,6 –18 34 –4,0 14,4 0,77 3,2 3,4 3,6 Утро

11 16 51,5 –20 51 –4,0 13,7 0,80 2,8 2,8 2,3 Утро

21 17 43,9 –22 10 –4,0 13,1 0,83 2,3 2,1 0,5 Утро

31 18 37,1 –22 25 –3,9 12,5 0,85 1,9 1,5 – Утро

Февраль  10 19 30,3 –21 34 –3,9 12,0 0,87 1,5 0,9 – Утро

                20 20 22,5 –19 39 –3,9 11,6 0,89 1,1 – – Утро

Март         1 21 13,2 –16 47 –3,9 11,3 0,91 0,8 – – Утро

Марс

Январь     01 13 47,5 –09 29 1,3 5,6 0,91 5,4 5,6 6,0 Утро

11 14 08,4 –11 23 1,1 5,9 0,91 5,6 5,7 5,9 Утро

21 14 28,9 –13 08 1,0 6,3 0,90 5,7 5,7 5,6 Утро

31 14 48,9 –14 42 0,8 6,8 0,90 5,8 5,7 5,3 Утро

Февраль   10 15 08,2 –16 07 0,7 7,3 0,90 5,8 5,6 4,9 Утро

                 20 15 26,5 –17 20 0,5 7,9 0,90 5,9 5,5 4,6 Утро

Март          1 15 43,5 –18 23 0,3 8,7 0,90 6,0 5,4 4,1 Утро

Юпитер

Январь     01 11 36,0 +03 57 –2,0 39,0 0,99 9,1 10,0 11,6 Утро

11 11 36,3 +03 58 –2,1 40,2 0,99 9,7 10,6 11,9 Утро

21 11 35,5 +04 06 –2,1 41,3 1,00 10,3 11,0 12,2 Утро

31 11 33,5 +04 22 –2,2 42,4 1,00 10,9 11,5 12,4 Ночь

Февраль   10 11 30,4 +04 44 –2,3 43,3 1,00 11,3 11,8 12,6 Ночь

20 11 26,5 +05 11 –2,3 43,9 1,00 11,8 12,2 12,8 Ночь

Март          1 11 12,0 +05 41 –2,3 44,3 1,00 12,0 12,3 12,6 Ночь

Сатурн

Январь     01 16 38,4 –20 28 0,5 15,3 1,00 1,4 1,0 – Утро

11 16 42,8 –20 36 0,5 15,5 1,00 2,0 1,7 – Утро

21 16 47,0 –20 43 0,5 15,6 1,00 2,6 2,2 0,9 Утро

 31 16 50,7 –20 49 0,5 15,8 1,00 3,1 2,6 1,2 Утро

Февраль   10 16 53,9 –20 53 0,5 16,1 1,00 3,5 3,0 1,5 Утро

20 16 56,6 –20 56 0,5 16,3 1,00 3,9 3,3 1,6 Утро

Март          1 16 48,6 –20 58 0,5 16,6 1,00 4,3 3,6 1,8 Утро

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

Таблица III (окончание)
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ВИДИМОСТЬ  ПЛАНЕТ

Меркурий в начале года виден в ве-
чернее время на южных широтах нашей 
страны, он перемещается из созвездия 
Стрельца в созвездие Козерога. Блеск 
Меркурия быстро падает, 5 января при 
переходе от прямого движения к по-
пятному он теряется в вечерних лучах 
Солнца. 14 января планета находится 
в нижнем соединении с Солнцем. 25 ян-
варя Меркурий становится заметным в 
утреннее время в созвездии Стрельца 
на южных широтах нашей страны, но 
после 10 февраля уже не виден. 6 фев-
раля Луна пройдет недалеко от Мер-
курия, на следующий день он будет в 
наибольшей западной элонгации (26°).

Венера 5 января перейдет из созвез-
дия Скорпиона в созвездие Змееносца, 
21 января – Стрельца и 17 февраля – 
Козерога. 9 января планета окажется в 
0,1° севернее Сатурна. Продолжитель-
ность видимости Венеры в начале года 

постепенно сокращается: 1 января на 
севере страны – 3,7 ч, после 21 янва-
ря не видна; 1 января в средних широ-
тах – 3,4 ч, после 15 февраля не видна; 
в южных широтах с 3,2 ч 1 января до 
0,8 ч 1 марта. Венера постепенно уда-
ляется от Земли, ее видимый угловой 
диаметр уменьшается с 14,4" в самом 
начале года до 11,3" 1 марта. Блеск 
Венеры в этот период немного падает 
и составляет –4,0m – –3,9m. Луна прой-
дет недалеко от нее 7 января и 6 фев-
раля.

Марс постепенно приближается к 
Земле и виден в утреннее время в се-
верных районах нашей страны в тече-
ние 6 ч 1 января, а 1 марта только 4,1 ч, 
тогда как в средних широтах его мож-
но наблюдать 5,4–5,7 ч, в южных ши-
ротах – 5,4–6,0 ч. Марс в начале года 
перемещается по созвездию Девы, 17 ян-
варя переходит в созвездие Весов. 

Вид южной части звездного неба в Москве 28 февраля 2016 г. в 5ч00м по московскому 
времени. Отмечено положение Юпитера, Марса, Сатурна и Луны.
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Видимый угловой диаметр Марса уве-
личивается с 5,6" 1 января до 8,7" 
1 марта, его блеск – с 1,3m до 0,3m. Луна 
пройдет недалеко от Красной планеты 
3 января, 1 и 29 февраля.

Юпитер в январе и феврале пере-
мещается по созвездию Льва. 8 янва-
ря он переходит от прямого движения 
к попятному. Продолжительность ви-
димости Юпитера возрастает в зави-
симости от широты места с 9,1–11,6 ч 
1 января до 12,0–12,6 ч 1 марта. Блеск 
Юпитера в этот период изменяется с 
–2,0m до –2,3m, его видимый угловой 
диаметр увеличивается с 39,0" 1 янва-
ря до 44,3" 1 марта. Луна пройдет не-

далеко от планеты 28 января и 24 фев-
раля.

Сатурн в начале года виден в ут-
реннее время, и условия его видимо-
сти становятся лучше: в южных райо-
нах с 1,4 ч 1 января до 4,3 ч 1 марта, 
в средних широтах с 1 ч 1 января до 
3,6 ч 1 марта и на севере страны с 0,9 ч 
21 января до 1,8 ч 1 марта. Сатурн пе-
ремещается по созвездию Змееносца. 
Блеск планеты-гиганта в этот период 
видимости 0,5m, видимый угловой диа-
метр увеличивается с 15,3" 1 января до 
16,6" 1 марта. Луна пройдет недалеко 
от Сатурна 7 января и 3 февраля.

МЕТЕОРНЫЙ  ПОТОК  КВАДРАНТИДЫ

4 января в 8 ч UT ожидается мак-
симум метеорного потока Квадранти-
ды, он активен с 1 по 5 января 2016 г. 
Радиант располагается в северной ча-
сти созвездия Волопаса около грани-
цы с созвездиями Геркулеса и Дракона 
(α = 230°, δ = +49°) и поднимается вы-
соко над горизонтом в предутренние 
часы. Убывающая Луна не помешает в 

эти дни наблюдениям. Максимальная 
активность потока непродолжительна, 
лишь несколько часов, зенитное часо-
вое число, по прогнозам, около 120. 
Наблюдать Квадрантиды лучше всего 
с 23 ч по местному времени до рассве-
та, при этом радиант набирает высоту 
в течение всего указанного периода.

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

“Новые горизонты”: 
исследование системы Плутона

14 июля 2015 г. американ-
ская АМС “Новые горизон-
ты” пролетела на расстоя-
нии 12 500 км от карликовой 
планеты Плутон (диаметр – 
2370 км), самого крупного 
объекта пояса Койпера, и в 
27 тыс. км от Харона (диа-
метр – 1208 км), его само-
го крупного спутника. 13–
15 июля были получены 
сотни фотографий высо-
кого разрешения и собра-
но 50 ГБ данных о систе-
ме Плутона, затем станция 
улетела во внешние обла-
сти Солнечной системы. 
Информация передается со 
скоростью всего 1 кб/с, этот 
процесс завершится лишь 
в 2016 г. Программа поле-
та рассчитана на 15–17 лет, 
за которые “Новые горизон-
ты” преодолеют 50–55 а.е. 
В 2016–2020 гг. предполага-
ется изучить несколько тел 
пояса Койпера. Из-за огра-
ниченного запаса топлива 
коррекции траектории будут 
минимальными, поэтому от 
выбранного маршрута во 
многом зависит, состоится 
ли расширенная часть про-
граммы. В 2014 г. КТХ вы-
явил подходящие для иссле-
дования транснептуновые 
объекты размером 30–60 км: 
2014 МU69 (1110113Y), 2014 
PN70 (G12000JZ) и 2014 
ОS393.

Напомним, что АМС по-
надобилось 9,5 лет, чтобы 
добраться до бывшей девя-
той планеты Солнечной си-
стемы. К сожалению, старт 
станции не обошелся без 
неприятностей. В 2005 г. 
ураган Вильма разрушил 
ускоритель первой ступе-
ни ракеты-носителя. Запуск 
несколько раз переносили. 
19 января 2006 г. АМС “Но-
вые горизонты” наконец от-
правилась к Плутону. Она 
запущена с космодрома Ка-
наверал с помощью PH “Ат-
лас-5” с самой большой из 
всех космических аппаратов 
скоростью – 16,26 км/с, ге-
лиоцентрическая скорость – 
45 км/с (Земля и Вселен-
ная, 2006, № 3, с. 108–109). 
В феврале 2007 г. станция 
пролетела на расстоянии 
2,3 млн км от Юпитера, 
после чего ее направили к 
Плутону. В 2008 г. она пе-
ресекла орбиту Сатурна, 
в 2011 г. – Урана. В 2007–
2014 гг. АМС находилась в 
“спящем” режиме, 6 декаб-
ря 2014 г. “проснулась” и 
начиная с января 2015 г. пе-
редавала снимки Плутона. 
Первый четкий снимок Плу-
тона сделан 11 июля 2015 г. 
(см. стр. 1 обложки).

АМС “Новые горизонты” 
размерами 2,2 × 2,7 × 3,2 м 
и массой 478 кг (из них 
77 кг – топливо и 30 кг – на-

учные приборы) защищена 
от микрометеоритов мно-
гослойным легким тепло-
защитным покрытием. Для 
охлаждения применяются 
жалюзи, недостаток тепла 
восполняют нагреватели. 
Ориентироваться аппара-
ту в пространстве помога-
ют 16 двигателей, источни-
ком электроэнергии служит 
радиоизотопный термо-
электрический генератор 
(РИТЭГ) мощностью 250 Вт. 
На борту аппарата установ-
лено семь научных прибо-
ров: УФ-спектрометр Alice 
измеряет параметры атмо-
сферы Плутона; обзорная 
фотокамера Ralph дела-
ет черно-белые и цветные 
снимки и стереоизображе-
ния; телескоп LORRI – де-
тальные снимки высоко-
го разрешения; детектор 
солнечных частиц SWAP 
фиксирует магнитосферу 
Плутона; спектрометр энер-
гетических частиц PEPSSI 
регистрирует нейтральные 
атомы; детектор пыли SDC 
определяет массу и ско-
рость частиц; радиоспек-
трометр REX – антенна для 
связи с Землей и исследова-
ния структуры атмосферы и 
тепловых свойств поверх-
ности Плутона, измерения 
массы этой карликовой пла-
неты, Харона и других объ-
ектов пояса Койпера.
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Траектория полета АМС “Новые горизонты” в 2006–2015 гг. Рисунок NASA/JPL.

Хронология пролета АМС 
“Новые горизонты” в окрест-
ностях системы Плутона 
14 июля 2015 г. Рисунок 
NASA/JPL.

Область Плутона, над ко-
торой пролетела станция, 
всегда повернута к Харону, 
она красноватого цвета, и 
на ней есть несколько круп-
ных кратеров (см. стр. 2 
обложки). С севера на юг 
протянулась цепочка ледя-
ных гор высотой до 3500 м, 
неофициально названных 
Аль-Идриси (средневеко-
вый арабский географ и пу-
тешественник), Чжэн Хэ 
(китайский путешествен-
ник, флотоводец и дипло-
мат, возглавлявший семь 
морских военно-торговых 
экспедиций), Хиллари и 
Норгей (первые покорители 
Эвереста новозеландский 
альпинист Эдмунд Хилла-
ри и шерп Тенцинг Норгей). 
Молодая ледяная Равнина 

Спутника (Sputnik Planum) 
совсем лишена кратеров, 
она находится севернее гор 
Норгей и названа в честь 
первого ИСЗ. Эта обширная 
местность в западной поло-
вине сердцеобразной струк-
туры возрастом 100 млн лет, 

расположенной к северу от 
экватора, включает Область 
Томбо (Tombaugh Regio), ко-
торая названа в честь амери-
канского астронома Клайда 
Томбо, открывшего Плутон 
в 1930 г. (Земля и Вселен-
ная, 2006, № 3). Активность 
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ледников из замерзшего 
азота, окиси углерода и ме-
тана обнаружена по краям 
Равнины Спутника. Если 
из недр Плутона поступа-
ет хотя бы незначительное 

тепло, это может объяснить 
движение поверхностного 
льда, а также то, почему он 
стекает по склонам холмов 
и гор. Область лишена удар-
ных кратеров и покрыта 

толстым слоем замерзшего 
метана с узором из сегмен-
тов неправильной формы 
шириной около 20 км, окан-
тованных неглубокими рва-
ми. На дне некоторых рвов 

Расположение научной аппаратуры и бортовых систем на АМС “Новые горизонты”. Рису-
нок NASA/JPL.

Фрагмент поверхности Плу-
тона вблизи экватора. Горы 
высотой около 3500 км 
состоят, вероятно, из во-
дяного льда. Отсутствие 
кратеров предполагает 
геологическую активность 
планеты. Снимок сделан 
14 июля 2015 г. АМС “Новые 
горизонты” за 1,5 ч до мо-
мента максимального сбли-
жения с Плутоном, когда 
она находилась в 77 тыс. км 
от него. Фото NASA/JPL.
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можно увидеть очень тем-
ный материал, недалеко от 
них протянулись цепочки 
холмов, возвышающихся 
над окружающей местно-
стью. Справа от Равнины 
Спутника выгнулся гигант-
ской дугой Уступ Кусто 
(Cousteau Rupes), которому 
присвоено имя знаменито-
го французского исследова-
теля Мирового океана. Этот 
обрыв завершается невысо-
кими холмами Колумбия и 
Челленджер (в честь погиб-
ших экипажей космических 
кораблей). К нижней части 
Равнины Спутника примы-
кают возвышенности – Об-
ласти Ктулху и Крун. В дру-

гих местах поверхность 
выглядит покрытой ямами и 
рытвинами, образовавшими-
ся в результате сублимации. 
Чуть ниже расположены го-
ристая местность и длинная 
проталина во льду – пятни-
стая темная красноватая по-
лоса, растянувшаяся вдоль 
экватора. Вероятно, Плу-
тон состоит из 70% горных 
пород и 30% льда. Очень 
разреженная азотно-мета-
новая атмосфера Плутона 
простирается на 1600 км, в 
нижних слоях зафиксирова-
но обилие углеводородов. 
Под воздействием солнеч-
ного ультрафиолетового из-
лучения метан распадается 

на этилен и ацетилен, кото-
рые затем оседают, охлаж-
даются и конденсируются, 
образуя туман из ледяных 
частиц.

На основе снимков, пере-
данных АМС “Новые гори-
зонты“, планетологи созда-
ют карту Плутона (см. стр. 2 
обложки). Детали рельефа 
могут получить названия 
подземных миров: Пандемо-
ний, Юггот, Ниффельхайм 
и Тартар. Образования на 
Хароне будут названы име-
нами киногероев – Люка 
Скайуокера и Дарта Вей-
дера, экипажа “Энтерпрай-
за” из Star Trek, Мордора 
и Криптон (родина Супер-

Харон. Снимок сделан 13 июля 2015 г. камерой LORRI АМС “Новые горизонты” с расстоя-
ния 466 тыс. км (разрешение – около 5 км). Фото NASA/JPL.
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мена). Никте достанутся 
имена Геракла, Вергилия, 
Слейпнира – коня Одина и 
короля обезьян Сунь Укуна 
из китайских мифов. На Ни-
кте, Гидре и Стиксе появят-
ся имена речных и ночных 
демонов и богов из мифов, 
на Кербере – собак Лайки, 
Белки и Стрелки, совершив-
ших космические полеты.

13 июля 2015 г. аппарат 
передал также снимки всех 
спутников Плутона, разме-
ры самых маленьких дета-
лей – около 5 км. Поверх-
ность самого крупного, 
Харона, выглядит довольно 
гладкой, но там есть гряды 
скал и впадин, а протяжен-
ные разломы тянутся почти 

на тысячу километров глу-
биной 7–9 км! Северная 
околополярная область с 
размытыми границами – 
ее неофициальное назва-
ние Мордор – более темно-
го цвета. Это говорит о том, 
что “антиполярная шапка” 
образована отложениями 
темного материала, чей слой 
достаточно тонок. С одной 
стороны северную околопо-
лярную область очерчивает 
резкая граница в виде тек-
тонической структуры (тре-
щины или горного хреб-
та), напоминающей прямой 
угол. Поверхность Харо-
на можно описать как гео-
логически молодую и ме-
няющуюся.

Спутники Плутона Никта 
и Гидра. Снимки сделаны 
14 июля 2015 г. с помо-
щью фотокамеры LORRI 
АМС “Новые горизонты” с 
расстояния 165 тыс. км и 
231 тыс. км (размер – 42 км 
и 55 км). Фото NASA/JPL

Кроме Харона сфотогра-
фированы четыре неболь-
ших спутника Плутона – 
Никта (36 × 42 км), Гидра 
(40 × 55 км), Кербер (око-
ло 30 км) и Стикс (около 
20 км). С момента открытия 
их размеры, форма и состав 
оставались неизвестными. 
Снимки позволили узнать 
основные свойства Гидры. 
Как оказалось, самый внеш-
ний спутник Плутона пред-
ставляет собой тело непра-
вильной формы, чья яркость 
заметно меняется, вероят-
нее всего покрытое водя-
ным льдом.

Пресс-релизы NASA/JPL,
16, 25 и 29 июля 2015 г.
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Информация

43–45-я экспедиции 
на МКС

Напомним, что экипа-
жи 41-й и 42-й основных 
экспедиций (МКС-41/42) 
стартовали 26 сентября и 
24 ноября 2014 г. на КК 
“Союз ТМА-14М и -15М” 
(Земля и Вселенная, 2015, 
№ 2, с. 106–107). 12 мар-
та и 11 июня 2015 г. спус-
каемые аппараты кораблей 

“Союз ТМА-14М” с экипа-
жем МКС-42: А.М. Самоку-
тяев, Е.О. Серова (Россия), 
Б. Уилмор (США) и “Союз 
ТМА-15М” с экипажем 
МКС-43: А.Н. Шкаплеров 
(Россия), С. Кристофорет-
ти (ESA, Италия), Т. Вёртс 
(США) благополучно при-
землились юго-восточнее 
г. Джезказган (Казахстан). 
Время работы экипажей 
МКС-41 и МКС-42 – 167 
сут 06 ч и 199 сут 17 ч со-
ответственно. Экспедиция 
МКС-43 была продлена на 
месяц из-за аварий 28 апре-
ля и 28 июня 2015 г. россий-
ского “Прогресс М-27М” и 
американского “Дрэгон-7” 
(“Dragon SpaceX-7”).

27 марта 2015 г. с космо-
дрома Байконур стартовала 

PH “Союз-ФГ” с КК “Союз 
ТМА-16М“. Его пилотиро-
вал экипаж 43-й основной 
экспедиции: командир ко-
рабля и командир МКС-44 
Г.М. Падалка, бортин-
женер-1 М.Б. Корниен-
ко (Россия) и бортинже-
нер-2 С. Келли (США). 
28 марта, через 5 ч 51 мин 
после старта, корабль в 
автоматическом режиме со-
стыковался с модулем “Поиск” 
(МИМ-2). Полет М.Б. Кор-
ниенко и С. Келли в соста-
ве МКС-43–46 рассчитан на 
342 сут, Г.М. Падалки – на 
168 сут, посадка КК “Союз 
ТМА-16М” состоялась 
12 сентября 2015 г. Пять по-
летов выполнил Г.М. Падал-
ка, три – С. Келли, один – 
М.Б. Корниенко.

Экипаж КК “Союз ТМА-16М“: С. Келли (США), Г.М. Падалка и М.Б. Корниенко (Россия). 
Космодром Байконур. Фото Роскосмос.
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Геннадий Иванович 
Падалка (381-й астронавт 
мира, 89-й космонавт Рос-
сии) родился в 1958 г. в 
Краснодаре. После оконча-
ния в 1979 г. Ейского выс-
шего военного авиацион-
ного училища летчиков 
служил в Группе советских 
войск в Германии, затем в 
Дальневосточном военном 
округе. Получил квалифи-
кации “Военный летчик 
1-го класса” и “Инструктор 
парашютно-десантной под-
готовки”, полковник запаса 
ВВС. С 1989 г. в отряде кос-
монавтов ЦПК им. Ю.А. Га-
гарина. В 1994 г. получил 
квалификацию “инженер-
эколог” в Международном 
центре обучающих систем 
ЮНЕСКО. Во время поле-
тов на ОК “Мир” и МКС 
выполнил девять выходов в 
открытый космос. В 2009 г. 
окончил Российскую акаде-
мию госслужбы при Прези-
денте РФ. Во время пятого 
полета установил новый ми-
ровой рекорд по суммарной 
продолжительности косми-
ческих полетов – 878 сут. 
Герой России, награжден 
орденами “За заслуги перед 
Отечеством” II, III и IV сте-
пени, медалью “За заслуги 
в освоении космоса”, лау-
реат премии правительства 
РФ в области науки и техни-
ки, командор ордена Коро-
ны (Бельгия). Михаил Бо-
рисович Корниенко (511-й 
астронавт мира, 106-й кос-
монавт России) родился в 
1960 г. в Сызрани (Куйбы-
шевская, ныне Самарская 
обл.). В 1987 г. окончил ве-
чернее отделение МАИ по 
специальности “Проектиро-
вание авиационных и ракет-
ных двигателей” с квалифи-
кацией инженер-механик. 

В 1980–1986 гг. работал в 
московской милиции, до 
1991 г. – в КБ общего маши-
ностроения в Москве и на 
Байконуре, затем – директо-
ром производственно-тех-
нического отдела “Транс-
восток” и генеральным 
директором частной фир-
мы “Эстэ”. В 1995–1998 гг. 
работал инженером РКК 
“Энергия” им. С.П. Королё-
ва в отделе подготовки кос-
монавтов к внекорабельной 
деятельности. В 1998 г. за-
числен в отряд космонавтов 
РКК “Энергия”. Выполнил 
один выход в открытый кос-
мос. Герой России. Скотт 
Келли (Scott J. Kelly; 
390-й астронавт мира, 244-й 
астронавт США) родился 
в 1964 г. в г. Орандж (штат 
Нью-Джерси). В 1987 г. по-
лучил степень бакалавра 
(электротехника) в Морском 
колледже при Университете 
штата Нью-Йорк, в 1996 г. – 
магистра наук (авиацион-
ные системы) в Университе-
те штата Теннесси. В 1989 г. 
после окончания летной 
подготовки на авиационной 
базе ВМС США Бивилль в 
Техасе стал морским лет-
чиком. С 1989 г. служил 
офицером и летчиком в ис-
требительной эскадрилье. 
В 1993–1994 гг. прошел под-
готовку в школе летчиков-
испытателей ВМС США, 
служил летчиком-испытате-
лем в Испытательной эскад-
рилье самолетов ударной 
авиации, кэптен (полков-
ник) ВМС США. Келли на-
летал 4 тыс. ч на самолетах 
более 30 типов, совершил 
более 250 посадок на авиа-
носец. В 1996 г. вместе с 
братом-близнецом Марком 
Келли зачислен в отряд аст-
ронавтов NASA. Награжден 

медалями ВМС “За заслуги” 
и “За достижения”, медаля-
ми Министерства оборо-
ны “За отличную службу”, 
“За службу в Юго-Западной 
Азии”, “За оборону Кувей-
та” и “За службу по защите 
нации”, медалью РФ “За за-
слуги в освоении космоса”.

23 июля 2015 г. запущен 
КК “Союз ТМА-17М” с эки-
пажем 44/45-й основной экс-
педиции: командир корабля 
О.Д. Кононенко (Россия), 
бортинженер-1 К. Юи (Япо-
ния), бортинженер-2 и ко-
мандир МКС-45 Ч. Линдгрен 
(США). Через 5 ч 42 мин 
успешно осуществлена сты-
ковка в автоматическом 
режиме с модулем “Рас-
свет” (МИМ-1). Продолжи-
тельность полета экипажа 
МКС-44/45 – 163 сут, посад-
ка КК “Союз ТМА-17М” на-
мечена на 1 января 2016 г. 
Для О.Д. Кононенко это тре-
тий полет, К. Юи и Ч. Лин-
дгрен совершают первый 
полет.

Олег Дмитриевич Ко-
ноненко (473-й астронавт 
мира, 102-й космонавт Рос-
сии) родился в 1964 г. в Чар-
джоу (Туркменская ССР). В 
1988 г. окончил Харьков-
ский авиационный инсти-
тут им. Н.Е. Жуковского по 
специальности “Двигате-
ли летательных аппаратов”, 
в 1996 г. окончил Высшие 
курсы повышения квали-
фикации руководящих, ин-
женерно-технических и на-
учных работников. После 
окончания ХАИ работал 
инженером и ведущим ин-
женером-конструктором в 
ЦСКБ “Прогресс” в Сама-
ре по проектированию элек-
трических систем косми-
ческих кораблей. В 1998 г. 
зачислен в отряд космонав-
тов РКК “Энергия”. Выпол-
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нил три выхода в откры-
тый космос. Герой России, 
награжден орденом “За за-
слуги перед Отечеством” 
IV степени, медалью “За за-
слуги в освоении космоса”, 
медалями NASA “За кос-
мический полет” и “За вы-
дающуюся общественную 
службу”, орденом Туркме-
нистана “Звезда Президен-
та”. Кимия Юи (Kimiya 
Yui; 539-й астронавт мира, 
10-й астронавт Японии) ро-
дился в 1970 г. в селе Кава-
ками префектуры Нагано. 
В 1992 г. окончил Нацио-
нальную академию обороны 
МО Японии, бакалавр наук 
в области машинострое-
ния. Служил в разных эс-

кадрильях пилотом самоле-
тов ВВС Сил самообороны 
Японии, в 2000 г. работал 
офицером-инструктором в 
Национальной академии 
обороны Японии. В 2002–
2003 гг. обучался на курсах 
подготовки летчиков-испы-
тателей, в 2003–2004 гг. – на 
командно-штабных курсах 
в школе летного состава. 
В 2004–2006 гг. служил лет-
чиком-испытателем, пол-
ковник ВВС Японии в от-
ставке. С 2008 г. работал в 
Отделе разработки оборон-
ных программ. В 2011 г. 
после общей космической 
подготовки в Космиче-
ском центре им. Л. Джон-
сона NASA получил квали-

фикацию астронавта МКС 
и зачислен в отряд астро-
навтов JAXA. Челл Лин-
дгрен (Kjell N. Lindgren; 
540-й астронавт мира, 335-й 
астронавт США) родился 
в 1973 г. в г. Тайбэй (Тай-
вань). В 1995 г. окончил 
Академию ВВС США, по-
лучил степень бакалавра 
наук в области биологии, 
1996 г. – магистра по физио-
логии сердечно-сосудистой 
системы, в 2002 г. – доктора 
медицины в Медицинском 
институте Университета 
штата Колорадо, в 2008 г. – 
магистра здравоохранения 
Техасского университета. 
Работал доцентом на фа-
культете клинической про-

Экипаж 44-й основной экспедиции на МКС: Ч. Линдгрен (США), О.Д. Кононенко (Россия), 
К. Юи (Япония), С. Келли (США), Г.М. Падалка (Россия) и М.Б. Корниенко (Россия).
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филактической медицины и 
на кафедре семейной меди-
цины в Медицинском отде-
лении Техасского универси-
тета, авиационным врачом в 
NASA. В 2009 г. зачислен в 
отряд астронавтов NASA.

В программу экспедиций 
МКС-43–44 включены два 
выхода в открытый космос, 
прием КК “Союз ТМА-17М, 
-18М и -19М”, “Прогресс 
М-28М и -29М”, “Дрэгон-8 
и -9” (США) и HTV-5 и -6 
“Конотори” (Япония), вы-
полнение 72 эксперимен-
тов по семи направлениям 
(18 новых): 20 – человек в 
космосе (в основном меди-
цина), по 15 – технология и 
биология и биотехнология, 
9 – эксперименты NASA по 
программе годового полета, 
7 – исследование Земли из 
космоса, 3 – образование и 

популяризация космических 
исследований, 2 – физико-
химические исследования и 
материалы, 1 – контрактные 
работы.

2 сентября 2015 г. стар-
товал КК “Союз ТМА-18М” 
с экипажем 45-й кратковре-
менной экспедиции на МКС: 
командир корабля С.А. Вол-
ков (Россия), бортинженер-1 
Андреас Могенсен (Andreas 
Е. Mogensen; 541-й астро-
навт мира, 1-й астронавт Да-
нии), бортинженер-2 Айдын 
Аканович Аимбетов (542-й 
астронавт мира, 3-й космо-
навт Казахстана). В ходе по-
лета С.А. Волков заменил 
Г.М. Падалку, стал коман-
диром МКС-46. 12 сентяб-
ря 2015 г. совершил посад-
ку KK “Союз ТМА-17М” 
с экипажем: Г.М. Падалка, 
А. Могенсен и А. Аимбетов. 

После 12 сентября 2015 г. 
на борту МКС работала 
46-я основная экспедиция: 
М.Б. Корниенко, О.Д. Ко-
ноненко, С.А. Волков (Рос-
сия), С. Келли, Ч. Линдгрен 
(США) и К. Юи (Япония). 
На 15 декабря 2015 г. на-
мечен запуск КК “Союз 
ТМА-19М” с экипажем 
46/47-й основной экспеди-
ции на МКС: командир ко-
рабля Ю.И. Маленченко 
(Россия), бортинженер-1 Ти-
моти Пик (Timothy N. Peake; 
543-й астронавт мира, 2-й 
астронавт Великобритании) 
и бортинженер-2 Тимоти 
Копра (Timothy L. Корrа; 
499-й астронавт мира, 321-й 
астронавт США). Этот эки-
паж будет работать до сере-
дины апреля 2016 г.

По материалам Роскос-
моса, ЦУП-М и NASA
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Хроника сейсмичности Земли

Сейсмичность Земли 
в первом полугодии 2015 г. 

В январе – июне 2015 г. 
в Службе срочных до-
несений Геофизической 
службы РАН обработано 
более 2250 землетрясе-
ний, из них 27 с магниту-
дой М ≥ 6,5, ощутимых на 
поверхности —151.

Сейсмическая актив-
ность на территории Рос-
сии может быть охарак-
теризована скорее  как 
фоновая: землетрясе-

ний с М > 4,5 не наблю-
далось. На Дальнем Вос-
токе (Камчатка, Курилы, 
Сахалин) произошло 185 
землетрясений с магни-
тудой М < 4,3. В Восточ-
ной Сибири (в основном 
в Байкальском регио-
не) – 55 землетрясений с 
М < 4,1. На Кавказе – 89 
с М < 3,5.

Землетрясение с мак-
симальной магнитудой 

4,8 на территории Рос-
сии возникло 6 апреля 
2015 г. в Бурятии (Вос-
точная Сибирь). Его очаг 
находился в озере Бай-
кал на глубине 10 км, в 
35 км к северо-западу от 
Горячинска, в 165 км к 
северо-востоку от Улан-
Удэ, в 280 км к северо-
востоку от Иркутска и в 
294 км к северо-востоку 
от Ангарска. Землетря-

Эпицентр землетрясения (отмечен звездой) на Украине.  3 февраля 2015 г.
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сение ощущалось в Горя-
чинске силой 5 баллов, 
в Улан-Удэ – 3–4 балла, 
в Иркутске, Ангарске – 
3 балла, в Усть-Баргузи-
не, Баргузине, Еланцах – 
2–3 балла.

На Украине, на границе 
Полтавской и Сумской об-
ластей, где сравнительно 
редко происходят зем-
летрясения, 3 февраля 
2015 г. на глубине 10 км 
произошло землетрясе-
ние с М = 4,5. Его эпи-
центр располагался в 
23 км к юго-западу от Ле-
бедина, в 22 км к северо-
востоку от г. Гадяча на 
Украине, в 170 км к юго-
западу от Белгорода и в 
196 км к юго-западу от 
Курска в России. Толчки 
были достаточно силь-
ными, особенно в районе 

с. Плешивец Полтавской 
области. Журналисты и 
экологи связывают это 
событие с добычей слан-
цевого газа. По данным 
портала “Украинский вы-
бор” от 1 апреля 2014 г., 
компания “Шелл” произ-
вела первый гидрораз-
рыв пласта и получила 
первые кубометры слан-
цевого газа. Сотрудники 
близко расположенной 
Полтавской гравиметри-
ческой обсерватории не 
подтвердили, но и не оп-
ровергли эту информа-
цию.

В Европейской части 
сильное землетрясение с 
М = 6,2 произошло 16 ап-
реля 2015 г. в Греции. 
Очаг находился в Сре-
диземном море у берегов 
острова Крит на глубине 

25 км, в 45 км к востоку 
от Палекастро, в 147 км 
к востоку от Ираклиона 
и в 185 км к юго-западу 
от Родоса. Землетрясе-
ние ощущалось во мно-
гих районах Греции. Со-
общений о пострадавших 
и разрушениях не посту-
пало.

Более 1200 землетря-
сений произошло в Ти-
хоокеанском сейсмиче-
ском поясе, 22 из них с 
М > 6,5.

В районе острова Но-
вая Британия (Папуа – 
Новая Гвинея) 29 марта 
2015 г. отмечено сильное 
землетрясение с М = 7,2, 
очаг которого находился 
на глубине 40 км в Тихом 
океане. Эпицентр распо-
лагался между острова-
ми в 63 км к юго-востоку 

Эпицентры землетрясения с М = 7,9 (красная звезда) 25 апреля 2015 г. и афтершока с 
М = 7,5 (желтая звезда) 12 мая 2015 г. в Непале.

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



105

 Площадь Дурбар в центре Катманду до и после землетрясения.
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от Кокопо и в 82 км к 
юго-востоку от Рабаул. 
По данным РИА “Ново-
сти”, в результате зем-
летрясения было зафик-
сировано в порту города 
Рабаул цунами высотой 
0,5 м. Эта территория ха-
рактеризуется высокой 
сейсмичностью, кото-
рую связывают с подви-
гом Тихоокеанской пли-
ты под Австралийскую. 
Здесь сравнительно ча-
сто происходят земле-
трясения с магнитудами 
более 6,0.

В Японии 30 мая 
2015 г. зафиксировано 
сильное землетрясение с 
М = 7,8. Очаг этого глубо-
кофокусного землетря-
сения находился в Тихом 
океане, в мантии Земли 
на глубине 680 км. По-
скольку землетрясение 
было на большой глу-

бине и на значительном 
расстоянии от Японских 
островов (853 км к югу от 
Йокогамы, 883 км к югу 
от Токио, 898 км к юго-
востоку от Осаки), оно не 
принесло значительно-
го ущерба. Информации 
о жертвах не поступало. 
Пострадало несколько 
жителей Токио и сосед-
них префектур Сайтама 
и Канагава, в 600 домах 
префектуры Сайтама 
временно отключали 
электричество, возникли 
транспортные проблемы. 
В частности, было оста-
новлено движение ско-
ростных поездов между 
Токио и Осакой. Земле-
трясение не повлияло на 
ход восстановительных 
работ на АЭС “Фукуси-
ма-1”.

Наиболее сильное 
землетрясение, с М = 7,9, 

зарегистрировано 25 ап-
реля 2015 г. в Непале. 
Катастрофа повлекла 
многочисленные чело-
веческие жертвы и раз-
рушения. По данным 
ИТАР-ТАСС, в результа-
те этого землетрясения 
погибло более 7500 чело-
век, более 14 500 постра-
дали, в Катманду разру-
шено множество зданий. 
Оно вызвало сход лавин 
в Гималаях, на Эвересте 
погибли 80 альпинистов. 
Землетрясение ощутили 
в соседних странах: в Ки-
тае, Индии, Пакистане, 
Бангладеш. Здесь чис-
ло погибших превысило 
100 человек. К спасению 
были подключены спаса-
тели из Китая, США, Ка-
нады, Австралии, Япо-
нии, США и Шри-Ланки. 
МЧС России направило 
в Непал два самолета 

Башня до и после землетрясения в Непале.
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со спасателями. В стра-
не был объявлен трех-
дневный национальный 
траур. За последние 100 
лет в радиусе 250 км от 
этого землетрясения из-
вестны четыре истори-
ческих события с М > 6. 
Самое сильное, с М = 8, 
известное как Непал – 
Бихар, произошло в том 
же месте в 1934 г., в ре-
зультате чего погибло 
более 10 тыс. человек. 
Последнее, с М = 6,9, про-
изошло в августе 1988 г. 
в 240 км к юго-востоку и 
стало причиной гибели 
1500 человек.

12 мая 2015 г. в 7 ч 05 
мин по Гринвичу в Непа-
ле произошло еще одно 
разрушительное земле-
трясение (М = 7,5) с че-
ловеческими жертвами и 
огромными разрушения-
ми. Специалисты-геофи-
зики полагают, что это 
событие – крупнейший 
афтершок катастрофи-
ческого землетрясения 
25 апреля. Геофизиче-
ская служба РАН в те-
чение двух часов после 
толчка зарегистрирова-
ла около десятка афтер-
шоков с М > 4,5. Много-
численные афтершоки 
продолжали разрушать 
города и убивать ране-
ных жителей, находив-
шихся под развалинами 
домов.

В результате собы-
тий 25 апреля и 12 мая 
2015 г. значительный 
урон нанесен историче-
скому центру Катман-
ду. Разрушены не толь-
ко жилые постройки, но 
и буддистские храмы, 
простоявшие несколь-
ко сотен лет, повреж-
ден королевский дворец. 
В центре Катманду обру-
шилась 60-м смотровая 
башня Дхарахара, одна 
из главных туристических 
достопримечательностей 
столицы, возведенная в 
1832 г. и внесенная в спи-
сок Всемирного наследия 
ЮНЕСКО. Под обломка-
ми одной из двух башен, 
построенных в первой 
половине XIX в., найдено 
около 200 тел погибших. 
Древние дворцы и храмы 
на площади Дурбар раз-
рушены практически до 
основания: деревянные 
и кирпичные храмы осы-
пались, дворец короля 
в нескольких местах об-
валился. “Только трех-
метровый царь демонов 
Махакала и дом живой 
богини Кумари не трону-
ты”, – отмечают очевид-
цы. Жители сами нача-
ли разбирать завалы и 
отвозить пострадавших 
в больницы. Один из них 
рассказал: “В первые 
минуты после толчков 
местные жители выбе-

жали на площади и трас-
сы;  как только толчки 
прекратились, все само-
организовались для раз-
бора завалов. Очищали 
проезжую часть, на соб-
ственных машинах вы-
возили раненых в гос-
питали. Если бы не эта 
стихийная слаженность 
работы, погибших были 
бы не сотни, а тысячи”.

Толчки ощущались так-
же в северной и восточной 
части Индии, в Пакиста-
не, Бангладеш и Китае, по 
всему северу Индии. Оче-
видцы говорят, что в Дели 
стены домов шатались в 
течение минуты, однако 
серьезных разрушений в 
городе не было. В Банг-
ладеш на многих жилых 
и административных зда-
ниях появились трещины, 
один из жилых домов в 
столице страны Дакке на-
клонился.

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

О.Е. СТАРОВОЙТ,
кандидат физико-

математических наук
Л.С. ЧЕПКУНАС, 
кандидат физико-

математических наук
М.В. КОЛОМИЕЦ

Геофизическая служба 
РАН
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УКАЗАТЕЛЬ  СТАТЕЙ  И  ЗАМЕТОК,  ОПУБЛИКОВАННЫХ
В  ЖУРНАЛЕ  “ЗЕМЛЯ  И  ВСЕЛЕННАЯ”  В  2015 г.

Беликов Ю.В., Николайшвили С.Ш. 
Озоновые дыры: новый взгляд 2

Гаврилов В.Б. Перспективы иссле-
дований на Большом адронном 
коллайдере 6

Засова Л.В. Венера: научные пробле-
мы, перспективы исследований 1

Кистович А.В., Аномальные волны – 
реальность! 3

Москаленко И.В. Космическая об-
серватория “Ферми”: шесть лет 
на орбите 3

Родионова Ж.Ф. Фотокарта видимо-
го полушария Луны 2

Онищенко О.Г., Похотелов О.А., Ас-
тафьева Н.М. Пылевые дьяволы 
на Земле и Марсе 4

Офферман Д., Ольшевский Ф. Из-
учение атмосферы Земли: экспе-
римент “КРИСТА” 2

Поздравления журналу 1
Стожков Ю.И. Космические лучи в 

земной атмосфере 6
Чурюмов К.И., Зеленый Л.М., Ксан-

фомалити Л.В. “Розетта” иссле-
дует комету Чурюмова – Гераси-
менко 4

К 50-ЛЕТИЮ ИКИ РАН
Ананьева В.И. Методы исследова-

ний экзопланет и новые инстру-
менты 5

Беляев Д.А. “Венера Экспресс”: но-
вые открытия и загадки Венеры 5

Вайсберг О.Л. Влияние солнечного 
ветра на атмосферы Марса и Ве-
неры 5 

Зелёный Л.М. К 50-летию ИКИ РАН 5
50 лет космических исследований в 

ИКИ РАН 5
Сюняев Р.А., Чуразов Е.М., Лутови-

нов А.А., Ревнивцев М.Г., Сазо-
нов С.Ю., Гребенев С.А. Вселен-
ная под присмотром “Интеграла” 5

ЭКОЛОГИЯ
Парамонов С.Г., Пастухов Б.В., Аб-

леева В.А. Фоновый мониторинг в 
Приокско-Террасном заповеднике 6

ЛЮДИ  НАУКИ

Герасютин С.А. Энрико Ферми 3
Герасютин С.А., Рускол Е.Л. Дже-

рард Койпер (к 110-летию со дня 
рождения) 6

Докучаева О.Д., Еремеева А.И., По-
номарёва Г.А., Шамаев В.Г. Ли-
дия Николаевна Радлова 2

Докучаева О.Д., Еремеева А.И., По-
номарёва Г.А. Джерард Ричи (к 
150-летию со дня рождения) 1

Еремеева А.И. Пётр Григорьевич Ку-
ликовский (к 105-летию со дня 
рождения) 5

Еремеева А.И. Вильям Парсонс (к 
125-летию со дня рождения) 6

Ерохин Н.С. Семён Самойлович 
Моисеев 3

Козенко А.В. Владимир Александ-
рович Магницкий (к 100-летию 
со дня рождения) 2

Шамаев В.Г. Гавриил Сергеевич 
Хромов 3

Белаковский М.С., Васильева Т.Ю., 
Пономарёва И.П. Памяти Б.В. Мо-
рукова 4

КОСМОНАВТИКА  XXI  ВЕКА
Синявский В.В. Ядерная энергетика 

в околоземном космосе 3
СИМПОЗИУМЫ,  КОНФЕРЕНЦИИ,  
СЪЕЗДЫ
Виноградова С.Е. Исследования на 

МКС 5
Лаврова О.Ю., Митягина М.И., Лу-

пян Е.А. Перспективы россий-
ских исследований ДЗЗ 2

Перов С.П. 40-я Ассамблея 
КОСПАР в Москве 1

Сачков М.Е. V Бредихинские чтения 2
Тихомирова Е.Н., Трофилева И.Н. 

Фестиваль полнокупольных про-
грамм 6 

ИСТОРИЯ  НАУКИ
Гиндилис Л.М. Как произошла жизнь 

на Земле 1
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Желнина Т.Н. Из истории орбиталь-
ных станций до 1957 г. 4

Желнина Т.Н. Из истории орбиталь-
ных станций до 1957 г. (продол-
жение) 6

Кузьмин А.В. Оптические кратные 
звезды в ранней астрономии 2

ИЗ  НОВОСТЕЙ  ЗАРУБЕЖНОЙ 
КОСМОНАВТИКИ
Герасютин С.А. Полеты автоматиче-

ских межпланетных станций 1
ПЛАНЕТАРИИ
Павлова Н.Н. Барнаульскому плане-

тарию 65 лет 4
Рублёва Ф.Б. 85 лет мы зажигаем 

звезды 1
АСТРОНОМИЧЕСКОЕ 
ОБРАЗОВАНИЕ
Угольников О.С. 2014: Олимпиада 

на Новгородской земле 3
Щивьёв В.И. Семинар учителей в 

Железнодорожном 2
ЭКСПЕДИЦИИ
Мананников А.Л. Полное солнечное 

затмение на Шпицбергене 4
Язев С.А. Исследование полного 

солнечного затмения 20 марта 
2015 г. 5 

ГИПОТЕЗЫ,  ДИСКУССИИ, ПРЕД-
ЛОЖЕНИЯ

Баркин Ю.В. Механизмы эндоген-
ной активности планетарных про-
цессов 3 

ЛЮБИТЕЛЬСКОЕ  
ТЕЛЕСКОПОСТРОЕНИЕ
Сарычев Д.С. Телескоп Ньютон-500 

на монтировке Добсона 3
Сикорук Л.Л. Проектирование и 

строительство любительских об-
серваторий 4

Сикорук Л.Л. Проектирование и 
строительство любительских об-
серваторий (продолжение) 5

ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ АСТРОНОМИЯ
Бобылёв Д.А. Фестиваль “Астро-

фест-2014” 2
Новичонок А.О. Наблюдение комет 

в 2014 г. 4
Соломонов Ю.В. Астеризмы созвез-

дия Лебедя 5

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
март – апрель 2015 г. 1

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
май – июнь 2015 г. 2

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
июль – август 2015 г. 3

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
сентябрь – октябрь 2015 г. 4

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
ноябрь – декабрь 2015 г. 5

Щивьёв В.И. Небесный календарь: 
январь – февраль 2016 г. 6

ПО  ВЫСТАВКАМ  И  МУЗЕЯМ
Герасютин С.А. Земляне исследуют 

Марс 2
Герасютин С.А. Славный юбилей 

космонавтики 4
Герасютин С.А. Памяти Бабакина 2
ХРОНИКА  СЕЙСМИЧНОСТИ 

ЗЕМЛИ
Старовойт О.Е., Чепкунас Л.С., Ко-

ломиец М.В. Сейсмичность Зем-
ли в июле – декабре 2014 г. 3

Старовойт О.Е., Чепкунас Л.С., Ко-
ломиец М.В. Сейсмичность Зем-
ли в первом полугодии 2015 г. 6

КНИГИ  О  ЗЕМЛЕ  И  НЕБЕ
Абалакин В.К. “Формулы и звезды” 2

НОВОСТИ  НАУКИ  И  ДРУГАЯ  
ИНФОРМАЦИЯ:

Астрономия
Астероиды семейства Евросины 6
Аэрозоли в атмосфере Марса 2
Большое Красное Пятно на Юпитере 

уменьшается 1
Блики на озере Титана 2
Газопылевые облака в Орионе 4
“Гершель”: изучение транснептуно-

вых объектов 1
Карта Цереры 5
“Кассини”: снимки спутников 4
“Кассини”: новые снимки Тефии и 

Дионы 6
“Кеплер” нашел Землю 2
КТХ: слияние двух галактик 2
Магнитное поле нашей Галактики 3
“Марс Экспресс” исследует Аравий-

скую Землю 5
“Мессенджер” упал на Меркурий 5
Модель двойной системы η Киля 2
Наблюдения образования планет 2
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Наноспутники для изучения планет 6
На Марсе найдены следы микро-

бов? 2
Необычная сверхновая 2
“Новые горизонты”: исследование 

системы Плутона 6
“Объекты Ханни” 4
Остаток сверхновой с мощным теп-

ловым излучением 5
Первые исследования на комете 2
Планетная система у необычного 

пульсара 3
Последний снимок Гипериона 5
Приоритеты “Радиоастрона” 3
Равнина Жары 4
Рекордно далекая галактика 5
Сатурн в противостоянии 6
Солнце в августе – сентябре 2014 г. 1
Солнце в октябре – ноябре 2014 г. 2
Солнце в декабре 2014 г. – январе 

2015 г. 3
Солнце в феврале – марте 2015 г. 4
Солнце в апреле – мае 2015 г. 5
Солнце в июне – июле 2015 г. 6
Солнечный парусник 6
Суперземля: колебания температу-

ры 5
“Спитцер”: землеподобная экзопла-

нета 6
Структуры вокруг черной дыры в 

Галактике 3
Сценарий образования кометы Чу-

рюмова – Герасименко 4
Темная материя в скопления галак-

тик? 5
Темные кратеры и яркие пятна на 

Церере 4
Теплый слой в атмосфере Венеры 4
Турбулентность межзвездной плаз-

мы 4
Туманность Медуза 5
Уникальные снимки “Розетты” 3
Экзопланеты, где возможна жизнь 1
Юбилейные снимки туманности 

“Орел” 3
Космонавтика
АМС “Новые горизонты” приближа-

ется к Плутону 4

Завершение работы “Чибиса-М” 1
Запуск японского метеоспутника 1
Запуск метеоспутника “Метеор-М” 2
Запуск АМС “Хаябуса-2” 2
Испытание новой российской раке-

ты-носителя 3
Испытания аппарата для отправки 

на Марс 4
Космический проект “Гамма-400” 1
Кругосветный полет самолета на 

солнечной энергии 4
Новые проекты РКК “Энергия” 3
Первый испытательный полет 

“Ориона” 3
“Радиоастрон”: наблюдение внега-

лактического мазера 4
“Радиоастрон”: четыре года иссле-

дований 6
40-я основная экспедиция на МКС 1
42-я основная экспедиция на МКС 2
43–45-я экспедиции на МКС 6
Телестудия “Роскосмоса” 2
Науки о Земле
Стихийные бедствия 4
Тайфун Неогури 2
Новые книги
Астроном Бредихин (Фёдор Алек-

сандрович Бредихин. Авторы-
составители С.В. Касаткина, 
М.Е. Сачков) 2

Биография Тихонравова (Б.Н. Канте-
миров. “Михаил Клавдиевич Ти-
хонравов (1900–1974)” 3

Из истории космонавтики 5
Кратко о Луне и ее исследова-

нии (А.И. Первушин. Битва за 
Луну. Правда и ложь о лунной 
гонке) 1

Мечты о полете в космос (М.В. Бут-
риленко, Н.А. Лебедева, Е.А. Са-
марова. Космические полеты в 
русской литературе. Гагарин, 
2014) 4

Ода науке на примере космологии 
(Б.Е. Штерн. “Прорыв за край 
мира”) 2
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