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На стр. 1 обложки: Туманность DEM 
L316A, сформированная остатком 
сверхновой в Большом Магеллановом 
Облаке (расстояние –  160 тыс. св. лет 
от нас). Сброшенная оболочка звезды 
образовала в пространстве нити горя-
чего ионизованного газа красного цве-
та. Снимок получен 25 июля 2016 г. с 
помощью КТХ. Фото NASA/STScI/JPL 
(к стр. 39).
На стр. 2 обложки: Спиральная галак-
тика UGC1382 диаметром 718 тыс. св. 
лет в созвездии Насос (расстояние –  
250 млн св. лет). Зеленый цвет пока-
зывает распределение в пространстве 
водорода низкой плотности. Синте-
зированное изображение составлено 
из снимков, сделанных в УФ- (косми-
ческая обсерватория «GALEX»), ра-
дио- (наземная обсерватория VLA) 
и  видимом диапазонах (обзор DSS).  
Фото NASA/JPL/Caltech/SDSS/NRAO 
(к стр. 16).
На стр. 3 обложки: вверху –  «галак-
тика-головастик» LEDA 36252 (Kiso 
5639) в созвездии Большой Медведи-
цы. В «голове» находится множество 
молодых звезд, в «хвосте» расположи-
лись длинные газовые нити и четыре 
области звездообразования с ярко-си-
ними более старыми звездами. Снимок 
получен в июне 2016 г. КТХ с использо-
ванием видимого, УФ-, ИК- и Hα-филь-
тров. Фото NASA/ESA (к стр. 52). Вни-
зу  –  полярное сияние на северном 
полюсе Юпитера. Изображение сдела-
но 30 июня 2016 г. КТХ. Фото NASA/JPL 
(к стр. 110).
На стр. 4 обложки: Так по представ-
лению художника газовые облака “па-
дают” на сверхмассивную черную дыру 
массой 3 × 108 М� в центре скопления 
галактик Abell 2597 (созвездие Водо-
лея, расстояние –  1,23 млрд св. лет 
от нас). Рисунок Д. Берри (ESO/NAOJ/
NRAO; к стр. 28).
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3 Шустов Б.М.

К 80-летию Института  
астрономии РАН

НЕМНОГО ИСТОРИИ

В первой половине XX в.  
астрономия перестала 
быть уделом одиночек. 
Предпринимаемые уче-
ными масштабные тео- 
ретические исследова-
ния; проектирование, со-
здание крупных телеско-
пов и  их эксплуатация, 
реализуемые наблюда-
тельные проекты  –  все 
это требовало объедине-
ния усилий не только от-
дельных специалистов, 
но и целых научных кол-
лективов и  учреждений. 
В 1930-е гг. перед совет-
ской наукой встала за-
дача создания едино-
го органа, который взял 

бы на себя координа-
цию развития обсерва-
торий, астрономического 
приборостроения, а  так-
же участия астрономов 
страны в  международ-
ных проектах. В  1936 г. 
академики А. Е. Ферсман 
и В. Г. Фесенков предста-
вили в  Президиум Ака-
демии наук СССР проект 
“Положения об Астро-
номическом совете при 
АН СССР”, который был 
утвержден Постановле-
нием Президиума (про-
токол № 27 от 20 декаб- 
ря 1936 г.). Эта дата счи-
тается днем рождения 
Астрономического сове-
та АН СССР –  в будущем 
Института астрономии 

Российской академии 
наук.

Согласно “Положению” 
в состав Астрономическо-
го совета (широко извест-
ного также под более ко-
ротким названием Астро-
совет) входили все астро-
номы –  члены Физической 
группы АН СССР (аналог 
современного Отделе-
ния физических наук). 
Возглавлялся он Прези-
диумом, первыми члена-
ми которого были акаде-
мики А. Ф. Иоффе (руко- 
водил работой Астросо-
вета в  первые недели 
до утверждения канди-
датуры председателя), 
В. Г. Фесенков (он и стал 
первым председателем 

К прошедшему, 70-лет-
нему юбилею Института  
я написал статью (Земля 
и  Вселенная, 2006, № 5) 
об истории Института. 
Естественно, историче-
ская часть к настоящему 
времени не изменилась. 
Но за прошедшее десяти-
летие (2006–2016) в  Ин-
ституте астрономии по-
явились новые темы ис-
следований, пришли но-
вые люди, и  это радует, 
поскольку развитие – это 
и  есть жизнь. В  Инсти-
тут пришла молодежь, 

ей нужно учиться, а нам, 
старшему поколению, ее  
учить, а,  значит, напо-
минать историю и  вдох-
новлять на поиски, под-
держивать и радоваться 
успехам, ну и,  конечно, 
чему-то учиться у  быв-
ших учеников нам самим. 
В этой статье я вначале 
напомню историю образо-
вания и становления Ин-
ститута астрономии РАН 
и,  конечно, познакомлю 
читателей с современны-
ми научными достижени-
ями Института.

Редколлегия и редакция журнала сердечно поздравляют 
коллектив одного из ведущих Институтов страны со слав- 
ным юбилеем, открывая подборку материалов его сотруд- 
ников вступительной статьей члена-корреспондента РАН 
Бориса Михайловича Шустова.
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Астросовета) и С. И. Вави-
лов, профессора Б. П. Ге-
расимович, А. А. Михай-
лов и  другие видные 
астрономы.

Первоначально Астро-
совет координировал ис-
следования в области на-
земной оптической астро-
номии; их в СССР прово-
дили астрономические 
организации, принадле-
жавшие как Академии 
наук, так и  к  другим ве-
домствам. Помимо это-
го на протяжении мно-
гих десятилетий Астро-
совет проводил научные 
совещания, налаживал 
снабжение обсерваторий 
светоприемниками, гото- 
вил научные экспозиции 
в  СССР и  за рубежом; 
в качестве национально-
го комитета представлял 
советских астрономов 
в Международном астро-
номическом союзе, то 
есть выполнял функции 
академического научно-
го совета. При этом (как 
и в других научных сове-
тах) оплачивался только 
труд ученого секретаря. 
Другие члены совета (как 
и председатель) работа-
ли “на общественных на-
чалах”. В частности, пер-
вый председатель Астро-
совета В. Г. Фесенков в то 
же время (1936–1939 гг.) 
руководил ГАИШ МГУ, 
академик А. А. Михай-
лов в 1947–1963 гг. совме-
щал председательские 
обязанности с  постом 
директора Пулковской 
обсерватории.

По материалам, опу-
бликованным в  первые 
годы после образования 

Астросовета (прежде все-
го, в  “Астрономическом 
журнале”), посвященным 
его работе, можно про-
следить, как “коснулись” 
астрономической науки 
события конца 1930-х гг., 
происходившие в  стра-
не. Чрезвычайно высо-
кая активность Астро-
совета (только в  1937 г. 
состоялось четыре Пле-
нума), трагичная судьба 
некоторых его членов; 
по-видимому, связанная 
с этим ликвидация этого 
координационного орга-
на в конце 1937 г. (по су-
ществу это была не лик-
видация, а  временное 
изменение названия на 
“Астрономическую груп-
пу АН СССР”); восстанов-
ление Астросовета через 
два года –  все это “штри-
хи”, отражающие драма-
тический период в исто-
рии нашей страны.

Война привела к  ог- 
ромным разрушениям в   
стране, к колоссальным  
человеческим жертвам.  
Но даже в  эти годы  –  
когда, несмотря на то, 
что большинство астро-
номических центров 
СССР оказались на за-
хваченной немцами тер-
ритории, а  часть об-
серваторий серьезно 
пострадала (Главный 
астрономический центр 
страны  –  Пулковская 
обсерватория  –  была 
разрушена до основа-
ния; Земля и Вселенная, 
1990, № 1; 2011, № 1), со-
ветские астрономы все 
же продолжали напря-
женно работать. И  не 
только непосредственно 

на нужды обороны (под-
держивалась Служба  
времени, составлялись  
различные таблицы и   
эфемериды для обслу-
живания военно-морско-
го и  воздушного фло-
тов, была обеспечена 
работа Службы Солн-
ца  –  для гидрометеоро-
логических прогнозов), 
но и  в  сфере собствен-
но фундаментальных 
исследований. Прошед-
шее в  Москве в  сентя-
бре 1943 г. Астрономи-
ческое совещание при-
няло резолюции, в кото-
рых перед Астросоветом 
ставились большие и от-
ветственные задачи на 
будущее по различным 
направлениям астроно-
мических исследований. 
И снова большое внима-
ние было уделено объ-
ектам астрономического 
строительства.

В развивающейся си-
стеме АН СССР научные 
советы создавались, лик-
видировались, укрупня-
лись в соответствии с ло-
гикой развития науки. Но 
Астрономическому сове-
ту была уготована осо-
бая судьба –  стать ядром 
будущего научно-иссле-
довательского институ-
та. Долгие годы Астро-
советом назывались две  
совершенно различные  
по функциям структу- 
ры  –  научный совет и 
научно-исследователь-
ское учреждение. К кон-
цу 1980-х гг. Астросовет 
стал гораздо более из-
вестен не как координи-
рующий орган, а как раз-
витое многопрофильное 
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научно-исследователь-
ское астрономическое уч-
реждение. Для того, что-
бы точно определить его 
статус и  избежать пута-
ницы с научным советом, 
Астрономический совет 
Академии наук СССР был 
преобразован (в соответ-
ствии с  Постановлени- 
ем Президиума АН СССР 
№ 1327 от 11  декабря 
1990 г.) в Институт астро-
номии АН СССР. На осно-
вании Указа Президен-
та РСФСР от 21  ноября 
1991 г. № 228 “Об органи-
зации Российской акаде-
мии наук” Институт во-
шел в состав Российской 
академии наук как Инсти-
тут астрономии Россий-
ской академии наук. За-
тем в соответствии с По-
становлением Президиу-
ма Российской академии 
наук № 274 от 18 декабря 
2007 г. Институт астроно-
мии Российской акаде-
мии наук переименован 
в  Учреждение Россий-
ской академии наук Ин-
ститут астрономии РАН, 
а  Постановлением Пре-
зидиума РАН от 13 дека-
бря 2011 г. № 262 изме-
нен тип и  наименование 
Института  –  на “Феде-
ральное государственное 
бюджетное учреждение 
науки Институт астроно-
мии Российской академии 
наук”. Это официальное 
название сохраняется до 

сих пор. В  соответствии 
с  Федеральным законом 
от 27  сентября 2013 г.  
№ 253-ФЗ “О Российской 
академии наук, реорга-
низации государственных 
академий наук и  внесе- 
нии изменений в отдель-
ные законодательные ак- 
ты Российской Федера-
ции” и  распоряжением 
Правительства Россий-
ской Федерации от 30 де-
кабря 2013 г. № 2591-р 
Институт передан в веде-
ние Федерального агент-
ства научных организаций 
(ФАНО) России.

Эти переименования  
и  переподчинения от- 

ражают непростые и не-
однозначно оцениваемые 
российским обществом 
исторические изменения 
последних лет. Но уси-
ливающаяся чиновничья 
активность пока не из-
менила внутреннего со-
стояния и духа академи-
ческого научного сооб-
щества. Коллектив Ин-
ститута осознает себя 
именно как академиче-
ский исследовательский 
центр и использует ясное 
и точное название –  Ин-
ститут астрономии РАН 
(ИНАСАН).

В разные годы предсе- 
дателями Астрономичес- 

Знакомое почти всем астро-
номам страны здание Ин-
ститута астрономии РАН на 
Пятницкой улице в Москве.

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



6

кого совета были круп-
нейшие советские уче-
ные: академик В. Г. Фе-
сенков (1936–1939), ака-
демик А. А. Михайлов 
(1939–1963), член-коррес- 
пондент Э. Р. Мустель 
(1963–1987), академик  
А. А. Боярчук (1987–1990). 
Академик А. А. Боярчук  
стал первым директо-
ром ИНАСАН (1990 –
2003), в 2003–2016 гг.  эти 

обязанности выполнял 
член-корреспондент РАН 
Б. М. Шустов, а с февраля 
2016 г. –  член-корреспон-
дент РАН Д. В. Бисикало.

РАЗВИТИЕ  
НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Начало собственных 
исследований в Астросо-
вете относится к  после-
военным годам. Первым 
крупным проектом стала 

работа по созданию “Об-
щего каталога перемен-
ных звезд” (ОКПЗ), нача-
тая по поручению Между-
народного астрономиче-
ского союза в 1946 г. под 
руководством докторов 
физико-математических 

Руководители Астрономи-
ческого совета АН СССР 
(1936–1991) и  Института 
астрономии РАН (с 1991 г.).

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



7

наук П. П. Паренаго и   
Б. В. Кукаркина. Первое 
издание Каталога вы-
шло в  1947 г., второе  –  
в 1958 г., третье –  в 1969–
1971 гг. К настоящему вре-
мени завершена публика-
ция четвертого издания 
ОКПЗ в пяти томах и ве-
дутся работы над пятым 
изданием. Многие годы 
этой важной работой ру-
ководит доктор физи-
ко-математических наук 
Н. Н. Самусь.

Позже важнейшим на-
правлением деятельно-
сти Астросовета стали 
наблюдения искусствен-
ных спутников Земли, 
подготовка к  которым 
началась еще до запуска 
первого спутника. Со-
трудники под руковод-
ством заместителя пред-
седателя Астросовета 
доктора физико-матема-
тических наук А. Г. Масе-
вич организовывали тре-
нировки наблюдателей, 
занимались подготовкой 
специальных станций 
для визуальных наблю-
дений ИСЗ (Земля и Все-
ленная, 1965, № 1). 

Алла Генриховна Ма-
севич была неординар-
ной личностью (Земля 
и Вселенная, 2008, № 5). 
Более 30 лет (с  середи-
ны 1950-х гг. до 1987 г.) –  
несмотря на то, что она 
всегда была лишь заме-
стителем руководите-
ля, именно ее организа-
торский талант, огром-
ная энергия, научное 
чутье и  умение рабо-
тать с  людьми (от  про-
стых исполнителей до 
руководства страны и   

международных лиде-
ров) стали важным фак-
тором успешного разви-
тия нашего учреждения.

К 1 октября 1957 г. под 
руководством Астросове-
та на территории СССР 
было создано 66 стан-
ций наблюдений ИСЗ. 
В 1966 г. Астросовет при-
ступил к  созданию меж-
дународной сети наблю-
дений ИСЗ. Для нее раз-
рабатывалась специаль- 
ная аппаратура; в  соот-
ветствии с  договорами, 
заключенными с  зару-
бежными научными орга-
низациями, создавались 
наблюдательные пункты. 
К  1975 г. таких пунктов 
в Евразии, Африке и Юж-
ной Америке было уже 28.  
На этих площадках был 
выполнен огромный объ-
ем визуальных и фотогра-
фических, а – позднее –  
и  лазерных наблюдений 
ИСЗ, которые использо-
вались для исследова-
ний в  области геодезии, 
геодинамики и  геофизи-
ки. В  1961 г. Астросовет 
совместно с  Пулковской 
обсерваторией (ГАО АН 
СССР) организовал пер-
вый в мире эксперимент 
по спутниковой геодезии. 
Созданная Астросоветом 
сеть наблюдательных 
пунктов послужила осно-
вой для реализации пер-
вой глобальной геодези-
ческой программы “Боль-
шая хорда”. В период рас-
пада Советского Союза 
станции были закрыты, 
и лишь в последние годы 
Роскосмос начал труд-
ную работу по созданию 
новой сети зарубежных 

пунктов наблюдений ИСЗ 
и космического мусора.

В 1958 г. близ Звени-
города Московской обла-
сти распоряжением Пре-
зидиума АН СССР была  
создана Звенигородская  
экспериментальная стан-
ция Астросовета (ныне 
Звенигородская обсер-
ватория). На протяжении 
многих лет она была глав-
ной научной базой для  
разработки новых мето-
дик, аппаратуры, а  так- 
же для подготовки науч- 
ных кадров для наблю- 
дений ИСЗ. В  1975 г. 
Астросовет также соз- 
дал экспериментальную 
Симеизскую станцию ла-
зерной локации ИСЗ (по-
сле распада СССР во-
шла в  состав Крым-
ской астрофизической 
обсерватории).

В 1959 г. Президиумом 
АН СССР в рамках Астро-
совета было утвержде-
но несколько научно-ис-
следовательских секто-
ров. Активно развивались 

Профессор А. Г. Масевич.
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исследования по пробле-
мам солнечной активно-
сти и физике Луны. Начи-
ная с 1966 г., Астросовет 
совместно с  Гидромет-
центром СССР проводил 
исследования по физике 
солнечно-земных связей. 
В  начале 1960-х гг. под 
руководством А. Г. Масе-
вич в  Астросовете была 
создана группа по иссле-
дованию физики и  эво-
люции звезд, в 1970-е гг. 
начались работы по мо-
делированию эволюции 
тесных двойных звезд-
ных систем и  звездных 
пульсаций. В  1967 г. по 
инициативе тогдашнего 
председателя Астросо-
вета Э. Р. Мустеля нача-
лись исследования в об-
ласти звездной спектро-
скопии и нестационарных 
звезд. Начиная с 1980 г., 
ведется работа по изу-
чению закономерностей 
процесса звездообразо-
вания на различных про-
странственно-временных 
масштабах –  от галактик 

в  целом до одиночных 
звезд.

В 1980 г. на базе сек-
тора прикладной мате-
матики и  вычислитель-
ной техники в  составе 
Астросовета начал ра-
боту Центр астрономи-
ческих данных (ЦАД)  –  
советский филиал меж-
дународного Страсбург-
ского центра звездных 
данных. Его задачей 
было информационное 
обеспечение астроно-
мических исследований 
в  СССР и  организация 
передачи мировому науч-
ному сообществу катало-
гов, подготовленных со-
ветскими учеными. Ини-
циатива создания ЦАД 
принадлежит кандидату 
физико-математических 
наук О. Б. Длужневской, 
она же была руководите-
лем ЦАД на протяжении 
многих лет. Уже в 1981 г. 
база данных ЦАД содер-
жала все наиболее вос-
требованные каталоги, 
и  потому на региональ-
ном уровне ЦАД стал 
весьма популярным  –  
как сказали бы теперь, 
“центром коллективного 
пользования”.

В 1986 г. в Астросове-
те появилось новое перс- 
пективное направление 
исследований  –  динами-
ка звездных и планетных 
систем. Возглавлял это 
направление выдающий-
ся физик и  астрофизик, 
трижды лауреат Государ-
ственной премии акаде-
мик А. М. Фридман.

В 2005 г. в  состав Ин-
ститута вошла, став его 
филиалом, Терскольская 

обсерватория Междуна-
родного центра астроно-
мических и  медико-эко-
логических исследований.

На протяжении ряда 
лет Астросовет органи-
зовывал публикацию не-
скольких, продолжаю-
щих выходить в  свет до 
сих пор изданий. В 1940–
1993 гг. Астросовет из-
давал “Астрономический 
циркуляр”  –  компактный 
журнал, в  котором пу-
бликовалась оператив-
ная информация о  на-
учных результатах; еще 
одно издание Астросо-
вета –  журнал “Перемен-
ные звезды” –  издавался 
с 1946 по 1995 гг.; в 2005 г. 
его издание возобновле-
но в электронном виде.

В начале космиче-
ской эры интерес к  ин-
формации о  наблюдени-
ях ИСЗ был столь высок, 
что вышедший в  1962 г. 
первый выпуск “Бюлле-
теня станций оптическо-
го наблюдения искус-
ственных спутников Зем-
ли” (позже переимено-
ванного в  “Наблюдения 
искусственных спутни-
ков Земли”) получил “пу-
тевку в  жизнь” от груп-
пы выдающихся сооте- 
чественников  –  первых 
космонавтов страны. Вы-
пускавшийся в  период с 
1965 по 1991 г. бюллетень 
“Научные информации 
Астрономического совета” 
был известен и популярен 
в  среде научной обще-
ственности СССР и стран 
социалистического лаге-
ря. Здесь публиковались 
статьи по астрофизике, 
физике солнечно-земных  

Академик А. М. Фридман.
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связей, космической гео- 
дезии и геодинамике, про-
граммному и  информа-
ционному обеспечению 
астрономических иссле-
дований. Ссылки на опу-
бликованные в  этих из-
даниях материалы мож-
но встретить в  совре-
менных научных книгах 
и журналах.

Институт астрономии 
РАН является учредите-
лем старейшего профес-
сионального астрономи-
ческого издания России –  
“Астрономического жур-
нала” РАН. Редколлегию 
“Астрономического жур-
нала” возглавляет дирек-
тор ИНАСАН Д. В. Биси-
кало, сменивший на этом 
посту А. А. Боярчука; от-
ветственный секретарь 
этой редакции  –  доктор 
физико-математических 
наук Д. З. Вибе. Сотруд-
ники института участву-
ют в работе редколлегий 
многих других российских 
и  международных изда-
ний по астрономии.

НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ  
РАБОТЫ ИНСТИТУТА  
И ЕГО СТРУКТУРА

Главное направление 
деятельности Институ-
та астрономии  –  выпол-
нение фундаментальных 
научных исследований 

и  прикладных разрабо-
ток в  области астроно-
мии. Точнее  –  исследо-
вания в области физики 
звездных атмосфер, вну-
треннего строения и эво-
люции звезд, звездных 
систем и  межзвездной 
среды, информационно-
го обеспечения астроно-
мических исследований, 
а также решение теорети-
ческих и прикладных про-
блем астрометрии, гео- 
динамики и  геофизики; 
усовершенствование ме-
тодов наблюдений искус-
ственных и естественных 

небесных тел, а в послед-
ние двадцать лет –  раз-
витие методов внеатмо- 
сферной астрономии. Ин-
ститут имеет лицензию на 
проведение космических 
исследований.

Бо́льшая часть направ-
лений традиционна для 
Астросовета и  ИНАСАН, 
они сохраняются и разви-
ваются и сегодня.

Астрономия  –  наука 
прежде всего наблюда-
тельная: мы наблюдаем  
различные виды излуче- 
ния, приходящие к нам из  
глубин космоса. В совре- 

« Б л а г о с л о в л я е м  н а 
жизнь»  –  так поддержали 
издание Астросоветом бюл-
летеня «Наблюдения искус-
ственных спутников Земли» 
летчики-космонавты СССР 
Ю. А. Гагарин, П. Р. Попович, 
В. Ф. Быковский, А. Г. Нико-
лаев и Г. С. Титов.
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менной астрономии ос-
новной метод “извлече-
ния” информации из этого 
излучения  –  астроспек-
троскопия. Э. Р. Мустель 
более полувека назад, 
придя в  Астросовет, на-
чал вместе с  доктором  
физико-математических 
наук В. Л. Хохловой ис-
следования методами 
звездной спектроскопии.  
А. А. Боярчук, будучи все- 
мирно признанным специ-
алистом по звездной 
спектроскопии, сущест- 
венно расширил темати-
ку исследований, и ныне 
ИНАСАН  –  наиболее ав-
торитетный (наряду с   
САО РАН) центр звезд-
ной спектроскопии. Опу-
бликованная в этом номе-
ре статья доктора физи-
ко-математических наук 
Н. Н. Чугая с коллегами –  
хорошая иллюстрация 
высокого уровня развития 
этого направления иссле-
дований в Институте.

Традиционной темой 
в Астросовете и в Инсти- 
туте было и  изучение  
звездных ансамблей (от   
сравнительно неболь-
ших ассоциаций, содер-
жащих несколько десят-
ков членов, –  до галак-
тик, содержащих сотни 
миллиардов звезд). Эта 
тема особенно интенсив-
но развивалась под ру-
ководством академика 
А. М. Фридмана и доктора 
физико-математических 
наук В. Л. Поляченко. Со-
временный уровень ис-
следований в  этом на-
правлении представлен 
в  статье Е. В. Поляченко 
и  его коллег (материал 

читайте в  представлен-
ном выпуске).

В последнее время поя- 
вилось и  новое направ-
ление –  виртуальные об-
серватории –  эффектив-
ное средство исследова-
ний в различных областях 
астрономии.

С самого начала кос-
мической эры в  Астро-
совете проводились ис-
следования по космиче-
ской геодезии и  геоди-
намике. А. Г. Масевич –  
организатор и лидер ис-
следований и  ее сорат-
ники существенно про-
двинули исследования 
в этой области. В статье 
Л. В. Рыхловой рассказы-
вается об истории иссле-
дований в  околоземном 
пространстве; в материа-
ле, представленном кан-
дидатом физико-матема-
тических наук С. П. Кузи-
ным, изложена история 
исследований по косми-
ческой геодезии и геоди-
намике и показан совре-
менный уровень их раз-
вития в ИНАСАН.

С приходом в  1987 г. 
в  Астросовет академи-
ка А. А. Боярчука на-
чали развиваться но-
вые научные направле-
ния (Земля и Вселенная, 
2016, № 1). Так, с  нача-
ла 1990-х гг. по инициа-
тиве А. А. Боярчука в ин-
ституте развивается на 
новом уровне исследо-
вание физики двойных 
звезд. К  традиционным 
методам изучения вну-
треннего строения и эво-
люции звезд (это направ-
ление развили сотруд-
ники ИНАСАН доктора 

физико-математических  
наук А. В. Тутуков и   
Л. Р. Юнгельсон, статьи 
которых имеют высокий 
индекс цитирования) до-
бавился мощный метод 
исследования –  числен-
ное гидродинамическое 
моделирование процес-
сов массообмена во вза-
имодействующих двой-
ных системах. Под руко-
водством Д. В. Бисикало 
сформировалась силь-
ная группа этих иссле-
дователей (читайте ста-
тью этого автора и  его 
коллег в  этом выпуске). 
Можно уверенно сказать, 
что ИНАСАН является 
лидером в исследовани-
ях двойных звезд в Рос-
сии и в мире.

В последние годы 
Д. В. Бисикало и  док-
тор физико-математиче-
ских наук В. И. Шемато-
вич с молодыми коллега-
ми активно развивают ис-
следования планет вокруг 
других звезд. За послед-
ние пять лет ими получе-
ны несколько результатов 
мирового уровня. Тради-
ционно в ИНАСАН актив-
но ведутся исследова-
ния по физике звезд раз-
личных типов, включая 
сверхновые (в группе под 
руководством доктора 
физико-математических 
наук Н. Н. Чугая) и пульси-
рующие звезды (доктор 
физико-математических 
наук Ю. А. Фадеев).

Начиная с  середины 
1990-х гг., Б. М. Шустов 
и  сложившаяся под его 
руководством группа ис-
следователей развили но-
вое направление в теории 
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образования звезд –  ис-
следование взаимовлия-
ния химических и физиче-
ских процессов в звездо-
образовании. В последние 
годы этим коллективом 
руководит доктор физи-
ко-математических наук 
Д. З. Вибе, ставший круп-
ным экспертом в  отно-
сительно новом научном 
направлении  –  астрохи-
мии. В  представленной 
Дмитрием Зигфридови-
чем статье в этом выпус- 
ке журнала рассказыва-
ется об этом направлении 
исследований; оно про-
должает успешно разви- 
ваться.

Еще одно новое науч-
ное направление  –  изу-
чение малых тел Солнеч-
ной системы и  пробле-
мы астероидно-кометной 
опасности. В полную силу 
исследования проводятся 
в  последние десять лет, 
хотя начались они гораз-
до раньше. Своими раз-
работками ИНАСАН “за-
служил” репутацию веду-
щего центра в российской 
науке по теме астероид-
но-кометной опасности.

Наиболее крупный науч- 
но-технический проект, 
над которым ведутся ра-
боты в Институте в рам-
ках Федеральной косми-
ческой программы, –  это 
международный (веду-
щая роль в  нем принад-
лежит России) проект 
“Спектр-УФ”. За рубе-
жом чаще используется 
название “World Spаce 
Observatory  –  Ultraviolet” 
(“Всемирная космическая  
обсерватория –  Ультрафио- 
лет”; Земля и Вселенная, 

2006, № 5). Институт 
астрономии РАН –  голов-
ная научная организация 
проекта (научный руко-
водитель –  Б. М. Шустов, 
координатор  проекта –  
доктор физико-матема-
тических наук М. Е. Сач-
ков). Группа, работаю-
щая над осуществлени-
ем проекта “Спектр-УФ”,  
состоит из инженеров 
(главный инженер проек-
та –  О. В. Власенко) и мо-
лодых ученых и специали-
стов, но участвуют в этой 
общеинститутской работе 
многие научные сотрудни-
ки ИНАСАН.

Сотрудники Институ-
та астрономии кандида-
ты физико-математиче-
ских наук Н. С. Бахтига-
раев, С. И. Барабанов, 
М. А. Ибрагимов –  актив-
но работают по програм-
мам контроля ближнего 
космоса.

Направления научных 
исследований, по кото-
рым работает Институт, 
отражаются в его струк-
туре; он состоит из семи 
научных подразделений. 
Это:

– отдел исследований 
Солнечной системы (за-
ведующий доктор физи-
ко-математических наук 
В. И. Шематович);

– отдел физики звезд-
ных систем (заведующий  
доктор физико-матема- 
тических наук О. Ю. Мал- 
ков);

– отдел физики и эво-
люции звезд (заведую- 
щий – доктор физико- 
математических наук 
Д. З. Вибе);

–  отдел нестацио -
нарных звезд и  звезд-
ной спектроскопии (за-
ведующая доктор физи-
ко-математических наук 
Л. И. Машонкина);

– отдел эксперимен-
тальной астрономии (за-
ведующий заместитель 
директора Института док- 
тор физико-математиче-
ских наук М. Е. Сачков);

– Звенигородская об-
серватория (заведую-
щий кандидат физи-
ко-математических наук 
С. И. Барабанов);

– Терскольский фили-
ал ИНАСАН (заведующий 
доктор физико-математи-
ческих наук В. К. Тарадий).

Сегодня в  Институ-
те работают 86 научных 
сотрудников (среди них 
два члена-корреспон-
дента, два профессора, 
23 доктора наук, 36 кан-
дидатов наук; 7 сотруд-
ников имеют звание про-
фессора). Возраст при-
мерно трети научных со-
трудников не превышает 
35  лет, при этом более 
40% из них уже облада-
ют научными степенями. 
Коллектив, состоящий 
из высококвалифициро-
ванных научных кадров 
и  необходимого количе-
ства инженерно-техни-
ческих сотрудников, по-
зволяет Институту ре-
шать многие фундамен-
тальные и  прикладные 
задачи современной 
астрономии на мировом 
уровне. По статистике  
поисковой платформы 
Web of Science, число 
публикаций наших со-
трудников в престижных 
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рецензируемых между-
народных и  российских 
научных журналах за 
период с 2011 по 2015 г. 
превышает четыре с по-
ловиной сотни. Публи-
каций – вдвое больше, 
если учитывать отече-
ственные издания, не 
входящие в  список Web 
of Science. Это непло-
хо, если учесть, что чис-
ло научных сотрудников 
в  Институте не превы-
шает 85 человек. Кроме 
того, у нас каждый год 
издается одна – две мо-
нографии (или тематиче-
ских сборника) научных 
статей и обзоров.

Коллектив получает  
гранты на поддержку  
развития двух науч-
ных школ (руководите-
ли  –  члены-корреспон-
денты РАН Б. М. Шустов 

и  Д. В. Бисикало) в  рам-
ках Программы поддерж-
ки ведущих научных школ 
РФ. Исследования со-
трудников поддержива-
ются выделяемыми гран-
тами Президента РФ, 
Российского фонда фун-
даментальных исследо-
ваний (РФФИ), Российско-
го научного фонда (РНФ) 
и  ряда международных 
фондов.

ОБСЕРВАТОРИИ ИНСТИТУТА

Институт располагает 
двумя наблюдательными 
базами –  это Звенигород-
ская обсерватория и Тер-
скольский филиал. С по-
мощью установленного 
в  обсерваториях обору-
дования проводятся на-
блюдения искусственных 

и естественных небесных 
тел в  околоземном про-
странстве, а также астро-
физические наблюдения.

Исследования в  Зве-
нигородской обсервато-
рии ведутся по несколь-
ким направлениям. В по-
следние годы она стала 
местом, где проводится 
сборка, наладка и юсти-
ровка разрабатываемых 
в  ИНАСАН роботизиро-
ванных телескопов. Один 
из основных инструмен-
тов обсерватории –  уни-
кальная спутниковая ка-
мера ВАУ с главным зер-
калом диаметром 1  м. 

Телескоп “Цейс-2000” с 2-м 
зеркалом  –  третий по ве-
личине астрономический  
инструмент на территории 
России.
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Она установлена в трех- 
этажном павильоне ори-
гинальной конструкции, 
обеспечивающем устой-
чивость телескопа –  не-
обходимое условие для 
проведения высокоточ-
ных позиционных наблю-
дений. Специализирован-
ная монтировка камеры 
позволяет проводить на-
блюдения как геостацио- 
нарных, так и  низколе-
тящих спутников. Кроме  
камеры ВАУ на обсер- 

ватории установлено еще  
несколько телескопов 
и  других астрономиче-
ских инструментов. Она 
работает как пункт на-
земной сети оптических 
наблюдений спутников 
Системы контроля кос-
мического пространства 
России, специализиру- 
ясь на обзорных наблю-
дениях геостационар-
ных объектов. Распо-
ложение обсерватории 
удобно для наблюде-
ний солнечно-синхрон-
ных ИСЗ: периоды ви-
димости благодаря это-
му условию длятся на-
много дольше, чем на 
южных пунктах наблю-
дений (об  этом читайте  
в статье доктора физико- 

математических наук 
Л. В. Рыхловой в данном 
выпуске журнала).

В ИНАСАН разрабо-
тана теория и  методи-
ка идентификации ИСЗ, 
а  также определения 
формы и ориентации та-
ких объектов. Звениго-
родская обсерватория ис-
пользуется для отработки 
этой методики. Климат 
средней полосы России 
позволяет проводить на-
блюдения в течение при-
близительно 100 наблю-
дательных ночей в  год. 
Результаты наблюдений 
используются в междуна-
родных и общероссийских 
программах (в том числе 
в программе “Глобальная 
навигационная система” 

Группа гостей из сотрудни-
чающих с Институтом орга-
низаций на Звенигородской 
обсерватории ИНАСАН. На 
дальнем плане –  павильон 
камеры ВАУ.
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в рамках Международной 
GPS-службы области гео-
динамики, в федеральных 
программах прикладного 
назначения).

В 1992 г. Российская 
академия наук и  Нацио-
нальная академия наук 
Украины создали в При-
эльбрусье Международ-
ный центр астрономи-
ческих и  медико-эколо-
гических исследований 
(МЦ АМЭИ), в состав ко-
торого вошла высокогор-
ная обсерватория на пике 
Терскол (3150 м над уров-
нем моря). В 2005 г. в свя-
зи с  реорганизацией МЦ 
АМЭИ обсерватория во-
шла в  состав Института 
астрономии РАН в  каче-
стве Терскольского фи-
лиала ИНАСАН. Обсер-
ватория функциониру-
ет в режиме Центра кол-
лективного пользования. 

Основные направления  
исследований в обсер-
ватории формируются  
астрономами России и   
Украины; в программу ис-
следований включаются 
также предложения уче-
ных из стран дальнего 
и ближнего зарубежья.

РАБОТА С МОЛОДЕЖЬЮ,  
ИЛИ НЕМНОГО О БУДУЩЕМ

В 2015 г. в активно ра-
ботающей аспирантуре  
Института астрономии 
проходили обучение 
14 аспирантов (из  них 
9  –  на очном обучении). 
В 2003 г. в институте был 
организован научно-об-
разовательный “Центр 
экспериментальной ас- 
трономии”, главные за-
дачи которого  –  обуче-
ние студентов работе 

с  передовыми техноло- 
гиями астрономических 
наблюдений на обсерва-
ториях ИНАСАН и их при-
влечение к  работе над 
разрабатываемыми в ин-
ституте космическими 
проектами. “Центр экс-
периментальной астро-
номии” взаимодействует 
с кафедрой “Нелинейных 
и динамических процес-
сов в астрофизике и гео- 
физике” Московского 
физико-технического ин-
ститута (ИНАСАН –  один 
из базовых институтов 
этой кафедры), с кафед- 
рой “Эксперименталь-
ной астрономии” МГУ 
и  кафедрами других ву-
зов страны. Сотрудники 

Обсерватория на пике 
Терскол.
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института читают лекции 
студентам физического 
факультета МГУ и  фа-
культета общей и  при-
кладной физики в  Мо-
сковском физико-техни-
ческом институте.

Наши молодые ученые 
активно участвуют в жиз-
ни Института. К примеру, 
в  заседании Ученого со-
вета в  июне 2016 г., по-
священном 85-летию со 
дня рождения академика 
А. А. Боярчука, принимало 
участие довольно много 
институтской молодежи.

На Звенигородской об- 
серватории ИНАСАН про-
ходят производственную  
практику студенты физи- 
ческого и  географичес- 

кого факультетов МГУ, 
Московского государст- 
венного университе-
та геодезии и  картогра-
фии, Московского во-
енного института ра-
диоэлектроники, МГТУ  
им. Н. Э. Баумана, Обнин-
ского государственно-
го технического универ-
ситета атомной энерге-
тики, Уральского феде-
рального университета 
(УрФУ), Казанского (При-
волжского) федерально-
го университета.

Институт ежегодно ак- 
тивно участвует в  орга-
низации и  проведении 
Всероссийских научных 
студенческих школ-кон-
ференций “Физика кос-
моса” на базе УрФУ (про-
ведено уже 45 таких фо-
румов; Б. М. Шустов  –  
один из организаторов 
школы).

Сотрудники институ-
та ведут широкую науч-
но-популяризаторскую 
деятельность, регулярно 
выступая в СМИ (по теле-
видению, на радио, в  га-
зетах, журналах и  дру-
гих массовых и  науч- 
но-популярных печат-
ных и электронных изда-
ниях) с  информацией об 
астрономических собы-
тиях и  современных на-
учных достижениях. Зве-
нигородская обсервато-
рия ИНАСАН регулярно 
проводит экскурсии для 
школьников, студентов 
и преподавателей, участ-
ников астрономических 
кружков Московского го-
родского дома творче-
ства детей и юношества 
и  Дома научно-техниче-
ского творчества молоде-
жи (об этом читайте в ста-
тье Д. З. Вибе).

Молодые сотрудники и ас- 
пиранты ИНАСАН.
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Для человека 80 лет –  
уже изрядный возраст, 
для Института –  это вре-
мя зрелости. Будущее 
ИНАСАН, конечно, связа-
но с будущим российской 

науки. Я надеюсь, что оно 
будет достойным.

Новости и  другую ин-
формацию о  жизни Ин-
ститута астрономии РАН  
в  наше непростое вре- 

мя “академических ре-
форм” –  можно найти на 
сайте: http://www.inasan.ru.

Б. М. ШУСТОВ,
член-корреспондент РАН

Галактика 
Франкенштейн 

Недавно ученым удалось 
раскрыть тайну изолирован-
ной  ллиптической галакти-
ки UGC  1 82  (ESO  4 5-41, 
MCG-5-24-22,  IRAS 10042-
2941) причудливой формы, 
расположенной на расстоя -
нии 250 млн св. лет в созвез -
дии Насос (см. стр. 2 облож-
ки). “Эту редкую галактику 
мы назвали Франкенштейн, 
поскольку она не только 
сформировалась из разных 
других галактик, но и смог-
ла выжить в таком состоя-
нии. А удалось ей это пото-
му, что она расположилась 
в относительно пустом 
пространстве, где никакая 
другая галактика не смог-
ла потревожить ее форми-
рование и не заставила рас-
пасться на составляющие 
части”, –  пояснил профессор 
Марк Сейберт из Института 
Карнеги (США).

Астрофизики наткнулись  
на  ту галактику совер ен- 
но  случайно.  Они  искали 
звезды,  формирую иеся 
в  обычных  ллиптических 
галактиках, которые не вра -
аются и имеют об ирную 

Информация пространственную  форму  
(по  сравнению  с  плоски -
ми  дисковыми  галактика -
ми). Первоначально думали, 
что  галактика UGC 1 82  –  
один из таких об ектов: она 
считалась  старой,  неболь -
ой и очень типичной. Од -

нако во время изучения га -
лактики  в  ультрафиолето -
вом  диапазоне  с  помо ью 
космической  обсервато -
рии “GALE ” было замече -
но, что спиральные рукава 
у UGC  1 82  простираются 
далеко  за  ее  видимые пре -
делы. – Такой особенностью 
не  должны  обладать  л -
липтические галактики. Ис- 
пользуя данные Слоановско -
го  цифрового  обзора  неба 
(SDSS), обзора 2MASS, об -
серваторий  –   космической 
“WISE” и наземной VLA –  
специалисты  выявили  не -
видимые структуры галак-
тики в оптическом и инфра -
красном  диапазонах,  что 
позволило составить ее но -
вую модель. Оказалось, что 
размер UGC 1 82 составля -
ет 718 тыс.  св. лет, что бо -
лее  чем  в  семь  раз  превы -
ает размер на его Млеч -

ного  Пути   Она  является 
одной из трех самых боль -
их  изолированных  дис -

ковых  галактик,  когда-ли -
бо  обнаруженных.  Самая 
крупная  галактика во Все -
ленной –    ллиптическая IC 
1101  диаметром  6  млн  св. 
лет в скоплении Abell 2029 

находится на расстоянии в  
1 млрд св. лет от нас в  со -
звездии Змеи.

Галактика UGC 1 82 по -
ражала возрастом своих ча -
стей. В боль инстве галак-
тик внутренняя область со -
держит  старые  звезды.  По 
мере  ее  роста  во  вне ней 
области происходит форми -
рование новых, более моло -
дых звезд. В случае с UGC 
1 82  –   все  наоборот.  Цен -
тральная  ее  часть  оказа -
лась  моложе,  чем  окружа -
ю ий ее спиральный диск. 
По мнению ученых, две ча -
сти  галактики формирова -
лись  независимо  друг  от 
друга: сначала, вероятно, су-
ествовала группа неболь -
их  галактик,  состояв их 

главным  образом  из  газа 
и темной материи. Позднее 
по  соседству  образовалась 
линзовидная  галактика  –  
вра аю ийся диск со спи -
ральными рукавами. Более 
 млрд лет назад неболь ие 
галактики окружили линзо -
видную галактику и соеди -
нились с ней, сформировав 
UGC 1 82.  Такая  уникаль -
ная структура могла возник-
нуть в результате несколь -
ких взаимодействий:  скорее 
всего,  две  части  галакти -
ки развивались независимо 
друг от друга –  прежде, чем 
они слились и стали единым 
целым.

Пресс-релиз NASA,
11 июля 2016 г.
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Астрофизика

Аккреционн е роце  
 д о н  е да

Д.В. БИСИКАЛО,
член-корреспондент РАН
П.В. КАЙГОРОДОВ,
кандидат физико-математических наук
А.А. ЧЕРЕНКОВ
Институт астрономии РАН

ТЕСНЫЕ ДВОЙНЫЕ СИСТЕМЫ

Более половины звезд 
в Галактике входит в со-
став двойных и кратных 

систем. Тесные двой-
ные звезды представля-
ют особый интерес для 
астрофизиков, так как 
их компоненты могут об- 

мениваться веществом 
в процессе эволюции.  
На ранних стадиях эво-
люции масса обеих звезд  
двойной системы про- 

Двойственность звезд – 
довольно рядовое яв-
ление;  около двух тре-
тей звезд в  Галакти-
ке  – двойные. Однако 
некоторые из них пред-
ставляют особый ин-
терес для астрофи-
зиков.  Это,  прежде 

всего, – тесные двойные, 
у  которых есть возмож-
ность обмена веществом 
между компонентами, 
поскольку такие системы 
характеризуются богат-
ством наблюдательных 
проявлений. В  ИНАСАН 
исследование тесных 

двойных звезд ведется 
уже более 20 лет. В ста-
тье дан краткий обзор 
основных типов двой-
ных звезд и представле-
ны наиболее интересные 
результаты, полученные 
в  ИНАСАН за послед- 
ние 5 лет.
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должает увеличиваться 
за счет выпадения (ак-
креции) на них вещества 
из остатков протозвезд-
ного облака. От того, как 
это происходит, зависит 
основной параметр, опре-
деляющий дальнейшую 
эволюцию рождающейся 
двойной звезды  –  отно-
шение масс компонентов. 
На более поздних стади-
ях эволюции возможен 
обмен веществом посред-
ством звездного ветра. 
Среди двойных систем 
выделяются симбиотиче-
ские звезды с белым кар-
ликом, аккрецирующим 
вещество ветра красно-
го гиганта. Если двойная 
звезда довольно тесная, 
то вещество одной из 
звезд просто перетека-
ет на вторую. Для таких 
систем скорость обмена 
массой (а с ней и энерго-
выделение) могут быть 
очень высокими, что де-
лает их крайне интерес-
ными объектами наблю- 
дений.

В тесных двойных сис- 
темах есть ограничение 
на максимальный радиус 
компонентов –  радиус по-
лости Роша –  внутри ко-
торой вещество гравита-
ционно связано со звез-
дой. Увеличение радиуса 
звезды в результате эво-
люции останавливается, 
когда она заполняет свою 
полость Роша: после это-
го начинается перетека-
ние вещества на сосед-
ний компонент. При малой 
степени переполнения пе-
ретекание происходит че-
рез внутреннюю точку 
Лагранжа, называемую 

еще точкой либрации L1, 
расположенную на гра-
нице между полостями 
Роша обеих звезд. На-
чиная с точки либрации, 
формируется струя веще-
ства, отклоняющаяся си-
лой Кориолиса; она либо 
попадает непосредствен-
но на поверхность второй 
звезды, либо “промахи-
вается” мимо нее, обра-
зуя аккреционный диск. 
Второй вариант харак-
терен, в  основном, для 
систем, где более мас-
сивный компонент в  ре- 
зультате эволюции пре-
вратился в  компактный 
объект  –  белый карлик, 
нейтронную звезду или 
черную дыру. Для того, 
чтобы вещество из дис-
ка попадало на компакт-
ную звезду, дисковая ак-
креция должна сопрово-
ждаться отводом углово-
го момента из внутренней 
части диска к периферии, 
что приводит в том числе 
к  формированию общей 
оболочки двойной сис- 
темы.

Магнитное поле звез-
ды-аккретора  –  важный 
фактор, определяющий 
поведение аккреционно-
го течения вблизи ком-
пактного объекта (напри-
мер, белого карлика или 
нейтронной звезды). В за-
висимости от напряжен-
ности магнитного поля на 
поверхности белого кар-
лика струя вещества из 
точки L1 увлекается маг-
нитным полем и выпадает 
на магнитные полюса (та-
кие системы называют-
ся полярами), или (в про-
межуточных полярах) об- 

разует аккреционный 
диск, в  центре которо-
го существует область, 
где течение “подхваты-
вается” магнитным по-
лем и аккреция “идет” на 
околополярные области 
звезды. Если магнитная 
ось аккретора наклоне-
на к оси его вращения, то 
возможно образование 
систем, в которых веще-
ство диска “разбрасыва-
ется” вращающимся маг-
нитным полем и аккреция 
становится невозможной 
(режим “пропеллера”). 
В  случае очень быстро-
го вращения и  сильного 
поля система находится 
в  режиме “суперпропел-
лера”, когда струя из L1 не 
может даже сформиро-
вать аккреционный диск 
и вещество выбрасывает-
ся из системы, не задер-
живаясь в полости Роша 
аккретора. 

Все перечисленные вы- 
ше виды аккреционных 
процессов создают ин-
тенсивное энерговыделе-
ние на поверхности звезд 
и в области между звез-
дами, где присутствуют 
сильные ударные волны, 
порождаемые столкно-
вениями потоков. Ука-
занные процессы хоро-
шо наблюдаются как на-
земными телескопами, 
так и с помощью инстру-
ментов космических об-
серваторий. Их изучение 
позволяет получить све-
дения о поведении веще-
ства в  условиях сверх-
сильных гравитационных 
и  магнитных полей при 
высоких плотностях и   
температурах: то есть 
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в условиях, принципиаль-
но недостижимых в насто-
ящий момент на Земле.

В небольшой статье не-
возможно описать все яв-
ления, сопровождающие 
аккрецию на компакт-
ные звезды в двойных си-
стемах. Мы лишь кратко 
обозначим направления 
исследований двойных 

звезд, проводимых в на-
шем институте, и предста-
вим наиболее интересные 
результаты, полученные 
в последние годы.

НЕМАГНИТНЫЕ  
ДВОЙНЫЕ ЗВЕЗДЫ

Более 20  лет назад 
в  ИНАСАН было начато 
исследование немагнит-
ных двойных звезд; за 
это время получено мно-
жество важных резуль-
татов. Структура тече-
ния в окрестности двой-
ной звезды определяет-
ся балансом нескольких 
сил, связанных с  грави-
тацией (приливные силы, 
резонансы) и  газодина-
мическими явлениями 

(в основном, ударными вол- 
нами различного типа). 
В аналитических решени-
ях невозможно одновре-
менно учесть все эти фак-
торы, поэтому для иссле-
дования течений в двой- 
ных звездах широко ис- 
пользуется численное 
моделирование. При про-
ведении численного мо-
делирования мы “закла-
дываем” в модель только 
базовые законы сохране-
ния (массы, энергии и им-
пульса), а также уравне-
ния, описывающие радиа-
ционный нагрев и охлаж-
дение; задаем начальные 
и граничные условия –  ко-
ординаты, массы и  раз-
меры звезд, плотность 

Внутренние части прото-
планетного диска, окружа-
ющие молодую двойную 
звезду. Видны околозвезд-
ные аккреционные диски, 
а также спиральные удар-
ные волны. По результатам 
численного моделирования.
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и температуру газа на их 
поверхности; потом запу-
скаем расчет и получаем 
численное решение, учи-
тывающее все заложен-
ные параметры. Реше-
ния описывают структуру 
и динамику газовых обо-
лочек двойных звезд, ко-
торые и являются объек-
том исследования.

Для молодых двойных 
звезд типа Т Тельца по-
лучаемая структура те-
чения включает, как пра-
вило (кроме общего про-
топланетного диска, от-
куда черпают вещество 
обе звезды системы), еще 
и два околозвездных ак-
креционных диска, дви-
жущихся вместе с  ком-
понентами. Поскольку 
орбитальные скорости 
компонентов для боль-
шинства звезд, относя-
щихся к  типу Т Тельца, –  

сверхзвуковые (относи- 
тельно газа общей обо-
лочки), то перед около- 
звездными аккрецион-
ными дисками образу- 
ются ударные волны; их 
сложное взаимодействие 
определяет картину те-
чения вещества вбли-
зи двойной звезды. С ис-
пользованием такой мо-
дели нами впервые было 
показано, что основная 
масса вещества в  моло-
дых звездах аккрециру-
ется на более массивный 
компонент. В  2011 г. мы 
усовершенствовали мо-
дель, добавив возмож- 
ность расчета систем 
с некруговыми орбитами. 
Полученные результа-
ты моделирования пока-
зали, что в  таких систе-
мах имеет место перио-
дическое частичное раз-
рушение околозвездных 

аккреционных дисков. 
Оно сопровождается вы-
бросом и  последующей 
аккрецией исторгнутого 
вещества, что объясняет 
наблюдаемые на Косми-
ческом телескопе им. Хаб- 
бла особенности двойной 
AK Sco (созвездие Скор-
пиона, расстояние –  при-
близительно 460 св. лет 
от Земли) и подобных ей. 

Другим типом двойных  
звезд, исследуемых в   
ИНАСАН, являются двой-
ные Be-звезды. В  таких  
звездах главный ком-
понент  –  массивная (по-
рядка 10 М�) яркая звез-
да с очень быстрым соб-
ственным вращением, 
окруженная дисковой 
газовой оболочкой. Ра-
нее считалось (гипоте-
за О. Струве, 1931 г.), что 
скорость вращения этих 
звезд равна критиче-
ской и вещество оболоч-
ки срывается с их эквато-
ра за счет центробежных 
сил. Тем не менее, позд-
нее было обнаружено не-
сколько Be-звезд с  обо-
лочками, формировав-
шимися при докритичес- 
ких скоростях вращения. 
С использованием моде-
лей, разработанных в на-
шем институте, впервые 
при учете двойственно-
сти таких звезд объясне-
но присутствие оболочек 

Be-звезда, окруженная обо- 
лочкой. По результатам чис-
ленного моделирования.
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со скоростью вращения 
меньше критической, по-
скольку дополнительные  
силы, существующие в   
двойной системе, облег-
чают “срыв” вещества 
с  поверхности звезды. 
В 2012 г. нам удалось кос-
венно подтвердить эту 
модель: профиль плот-
ности оболочек, возника-
ющих в результате этого 
механизма, может объяс-
нить наблюдаемую зави-
симость рентгеновской 
светимости Be/X-звезд от 
их орбитальных периодов.

С конца 1980-х гг. в   
нашем институте иссле- 
дуются симбиотические 
звезды. Обмен вещест- 
вом в них происходит за 
счет звездного ветра (ве-
тер от звезды-гиганта 
частично захватывает-
ся ее компаньоном –  бе-
лым карликом, аккреци-
руется на него, а  также 
образует вокруг карли-
ка дискообразную обо-
лочку). Одним из важ-
ных результатов, полу-
ченных в ИНАСАН, стало 
объяснение вспышечной 
активности симбиотиче-
ских звезд. В  его осно-
ве лежит гипотеза о  не- 
стационарном горении 
вещества на поверхно-
сти белого карлика, при-
водящем к  периодиче-
ским вспышкам и  ча-
стичному разрушению 

аккреционного диска 
карлика. Как показало 
моделирование, во вре-
мя вспышки образуются 
плотная тороидальная 
оболочка вокруг белого 
карлика и  струйные ис-
течения (джеты) с его по-
люсов, что хорошо согла-
суется с  наблюдениями. 
В течение последних лет 
был выпущен ряд работ, 
подтверждающих спра-
ведливость этой модели.

Особое внимание при 
исследовании двойных 
звезд уделяется полу-
разделенным системам, 
где одна из звезд полно-
стью заполняет свою по-
лость Роша. В  течение 
последних 15  лет моде-
лирование, проведенное 
в  ИНАСАН, позволило 
открыть новый тип волн 
в дисках –  прецессионные 

Прецессионная волна плот-
ности в аккреционном диске 
катаклизмической перемен-
ной звезды. По результатам 
численного моделирования.
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волны плотности, воз-
никающие за счет по-
стоянного смещения эл-
липтичных линий тока 
в  аккреционном диске 
под действием прилив-
ных сил. Появление такой 
волны резко увеличивает 
темп аккреции вещества 
и структур в диске, дви-
жущихся с  прецессион-
ными периодами, что, ве-
роятно, приводит к  ме- 
ханизму развития су-
первспышек в  звездах 
типа SU UMa. Используя  
эту модель, впервые уда-
лось объяснить одно-
временно все особенно-
сти супервспышек –  рез-
кое начальное повы- 
шение блеска, скорость 
падения блеска в процес-
се вспышки, образова-
ние “сверхгорба” –  моду-
ляции блеска, чей период 

на несколько процентов 
отличается от орбиталь-
ного; феномен “позднего 
сверхгорба”.

Ряд наших исследова-
ний посвящен ударным 
волнам в  аккреционном 
диске. Ранее считалось 
(и до сих пор упоминает-
ся в статьях), что струя из 
точки L1 ударяет в  край 
аккреционного диска, об-
разуя “горячее пятно”  –  
компактную зону с  по-
вышенной температурой 
и яркостью. Однако, как 
показало моделирова-
ние, эта область совсем 
не компактна, а представ-
ляет собой протяженную, 
вытянутую вдоль края 
диска ударную волну, на-
зываемую “горячей лини-
ей”. Исследования, про-
веденные в ИНАСАН, по-
казали, что эта волна 

захватывает порядка 20% 
периметра диска, а  воз-
мущения, вызванные ее 
существованием, могут 
наблюдаться на гораздо 
большем удалении от точ-
ки первого контакта дис-
ка и струи.

Вещество аккрецион-
ного диска удерживает-
ся от падения на звезду  
центробежными сила-
ми  – газу не позволяет  
“упасть” его угловой мо- 
мент. Падение вещества 
на компактную звезду 
невозможно без отвода 

Оболочка двойной звезды, 
возникающая в результате 
истечений газа из аккреци-
онного диска через окрест-
ность точки L3. По резуль-
татам численного модели- 
рования.
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избыточного углового мо-
мента. В  случае немаг-
нитных звезд его избы-
ток может быть удален из 
системы только вместе 
с частью вещества, кото-
рое покидает аккрецион-
ный диск через окрест-
ность точки L3 (еще одна 
точка либрации; располо-
жена за более массивной 
звездой). Как показало 
моделирование, неболь-
шая эллиптичность дис-
ка, всегда присутствую-
щая из-за приливных сил, 
обеспечивает периодиче-
ское перекрытие окрест-
ности точки L3, так что  
вещество выбрасывает-
ся порциями (два выбро-
са за один орбитальный 
период) и  образует об-
щую оболочку системы, 
обладающую специфи-
ческими свойствами. На-
пример, наиболее плот-
ные выбросы происходят 
только на определенных 
фазах; большую часть 
времени такая оболочка 
не вызывает существен-
ного поглощения света, 
поскольку выбросы при-
ходятся на направления, 
не совпадающие с  лу-
чом зрения наблюдате-
ля. Однако, время от вре-
мени фазы выбросов из-
за прецессии постоянно  
смещаются, направле-
ния начинают совпадать 
и  блеск такой системы 
может резко “падать” в 
течение нескольких орби-
тальных периодов.

Наблюдения полураз-
деленных двойных звезд 
затруднены из-за их ком-
пактности  –  расстояние 
между компонентами 

обычно не превышает не-
скольких радиусов Солн-
ца. Соответственно раз-
решения современных 
телескопов недостаточ-
но для того, чтобы раз-
личить отдельные дета-
ли течения в таких звез-
дах. Тем не менее суще-
ствует метод получения 
изображений отдельных 
деталей течения –  допле-
ровская томография. Она 
родственна томографии, 
применяемой в  медици-
не: по набору профилей 
спектральных линий, по-
лученных на разных ор-
битальных фазах звезды, 
строится доплеровская 
карта  –  распределение 
интенсивности излучения 
в пространстве скоростей 
(то есть в системе коор-
динат, где по осям отло-
жены скорости движения 
вещества). К сожалению, 
в такой системе коорди-
нат различные элемен-
ты течения могут “накла-
дываться” друг на друга, 
если вещество в них дви-
жется с одинаковой ско-
ростью. Для анализа до-
плеровских карт мы срав-
ниваем их с синтетически-
ми картами, полученными 
по результатам числен-
ного моделирования. За-
тем выделяем отдель-
ные элементы (ударные 
волны, истечения) и стро-
им томограммы  –  точно 
определяя, в какую часть 
доплеровской карты они 
“вносят вклад”. В послед-
ние годы с помощью этого 
метода в ИНАСАН выпол-
нен анализ спектров ряда 
звезд, а также показана 
возможность построения 

трехмерных доплеров-
ских карт для исследова-
ния течения в полярах –  
звездах с  сильным маг-
нитным полем.

ЗВЕЗДЫ  
С МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Звезды с  магнитным 
полем также исследуют-
ся в  ИНАСАН методами 
трехмерного численного 
моделирования. Магнит-
ное поле создает три до-
полнительных типа волн, 
переносящих энергию, –  
быстрых и  медленных 
магнитозвуковых, а  так-
же альфеновских. Рас-
пространяющиеся вдоль 
магнитных силовых линий 
альфеновские волны дви- 
жутся с высокими скоро-
стями – вплоть до близ-
ких к световой, что силь-
но затрудняет расче-
ты. Фактически для кор-
ректного моделирования 
астрофизических тече-
ний с  такими волнами 
“временной шаг” модели-
рования должен быть на-
столько мал, что полный 
расчет становится невоз-
можно провести за разу- 
мное время –  он требует 
чудовищного числа ша-
гов. Для решения этой 
проблемы нами был раз-
работан численный МГД-
код, учитывающий пе-
ренос энергии альфе- 
новскими волнами при-
ближенно, что позволило 
исследовать ряд ранее 
недоступных моделей.

С использованием раз-
работанного МГД-кода  
впервые стало возмож- 
ным исследование само- 
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согласованных (включа-
ющих в  себя не только 
магнитосферу аккретора, 
но и  всю полость Роша 

аккрецирующей звезды) 
моделей магнитных двой-
ных звезд. Первые же 
расчеты показали, что 

в  аккреционных дисках 
промежуточных поляров 
протекают сложные про-
цессы генерации и зату-
хания магнитного поля; 
в результате чего образу-
ется три зоны –  внутрен-
няя (где поле интенсив-
но генерируется) и внеш-
няя (где поле диссипирует 
и образуется переходная 
зона токовых слоев). Поле 
во внутренней зоне пери-
одически достигает зна-
чений, при которых темп 
аккреции падает на 15– 
20%, затем происходит 
отток поля во внешнюю 
зону, где оно диссипи- 
рует и цикл повторяется 
снова.

Традиционно считает-
ся, что аккреция в проме-
жуточных полярах (маг-
нитных звездах со срав-
нительно слабым полем) 
происходит на магнит-
ные полюса звезды, од-
нако точный вид картины 
течения в  области маг-
нитосферы долгое вре-
мя оставался не ясен. 
По этой причине возни-
кали трудности при ин-
терпретации результатов 
наблюдений, поскольку 
именно в непосредствен-
ной близости от аккрето-
ра происходит наиболь-
шее выделение энергии. 

Доплеровские карты (томо-
граммы), построенные по 
наблюдениям – а и  по ре-
зультатам численного мо-
делирования – б. Дано рас-
пределение яркости в ско-
ростных координатах. Коль-
цо на томограммах –  образ 
аккреционного диска.
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В 2015 г. в ИНАСАН было 
проведено численное мо-
делирование структуры 
течения в области магни-
тосферы промежуточного 
поляра и было показано, 
что аккреционные пото-
ки имеют вид изогнутых 
плоских “шторок”, образу-
ющих полукруглые аккре-
ционные пятна на поверх-
ности звезды-аккретора. 

В ИНАСАН исследу-
ются также и  звезды 
с сильным магнитным по-
лем –  поляры, у которых 
магнитное поле препят-
ствует образованию ак-
креционных дисков. Тра-
диционно предполага-
ют, что поле таких звезд 
имеет дипольную струк-
туру, однако наблюдения 
ряда звезд (например, 
BY Cam) не согласуются 
с такой простой моделью. 
Для объяснения наблю-
дательных данных нами 
была исследована струк-
тура течения в моделях, 
где магнитное поле ак-
кретора имеет квадру-
польную компоненту. По 
результатам моделирова-
ния нами впервые была 
подтверждена гипотеза 
о формировании в таких 
звездах кольцевой зоны 
аккреции, соответству-
ющей магнитному поясу 

квадрупольной компонен-
ты. Сравнение с  наблю-
дениями показало, что 
разработанная модель 
верно описывает процес-
сы, происходящие в звез-
дах со сложными конфи-
гурациями полей.

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ  
В АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ 
ЗВЕЗД

Одна из основных про-
блем современной астро-
физики связана с объяс-
нением возникновения 
турбулентности в газоди-
намических (без магнит-
ного поля) аккреционных 
дисках. Рассматривае-
мые аккреционные диски 
устойчивы, поэтому с тео- 
ретической точки зре-
ния турбулентности в них 
быть не должно, однако 
из наблюдений извест-
но, что аккреционные 
диски звезд сильно тур-
булизованы. Проведен-
ный нами в 2014 г. линей-
ный анализ гидродинами-
ческой неустойчивости 

аккреционного диска в   
двойной звездной си-
стеме показал, что пре-
цессионная волна плот-
ности в  диске вызывает 
неустойчивость; ее при-
чина – градиент радиаль-
ной скорости в прецесси-
онной волне. Нами было 
показано, что неустой-
чивые возмущения, по-
падая в зону такого гра-
диента, начинают уси-
ливаться по мере рас-
пространения, создавая 
турбулентность с  харак-
терными параметрами, со-
ответствующими наблю- 
даемым.

В 2016 г. в  ИНАСАН 
был разработан метод, 
позволяющий оценивать 
спектр турбулентности 
в  протопланетных дис-
ках по результатам ра-
диоинтерферометриче-
ских наблюдений. Ранее 
из наблюдений можно 
было лишь определить 
среднюю турбулентную 
скорость (но  не распре-
деление ее по энергиям), 
поэтому нельзя было 

Аккреционные “шторки”, 
возникающие в  области 
магнитосферы промежу-
точного поляра. Показаны 
потоки вещества, падаю-
щего на поверхность звез-
ды вдоль силовых линий 
магнитного поля. По резуль-
татам численного модели- 
рования.
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оценивать применимость 
тех или иных теорети-
ческих моделей. Нами 
выполнен анализ зави-
симости наблюдаемой 
величины турбулент-
ной скорости от углово-
го разрешения интерфе-
рометра. Теоретические 
оценки и результаты мо-
делирования показа-
ли, что возможно про-
вести восстановление 
спектра турбулентности 
в  протопланетных дис-
ках, анализируя профи-
ли линий, получаемые 
при разном разрешении 
уже существующих ин- 
терферометров. 

ЭКЗОПЛАНЕТЫ

Отметим, что матема-
тические методы, исполь-
зуемые для изучения 

двойных звезд, могут 
быть применены и к экзо-
планетам. Действитель-
но, планеты, относящие-
ся к классу “горячих юпи-
теров”, имеют большую 
массу и  настолько близ-
ки к родительской звез-
де, что в  ряде случаев 
находятся на грани за-
полнения своих полостей 
Роша. Анализ показал, 
что до трети известных 
“горячих юпитеров” могут 
переполнять свои поло-
сти Роша, а, значит, – те-
рять вещество. Для мно-
гих из них темпы потери 
вещества должны быть 
настолько велики, что 
если бы не было ограни-
чивающих механизмов, 
то время жизни этих пла-
нет было бы мизерным –  
порядка нескольких лет. 
В 2013 г. мы предложили 

механизм, объясняющий 
стабильность оболочек 
“горячих юпитеров”:  на-
блюдаемые планеты явно 
существуют гораздо доль-
ше, чем это возможно при 
столь интенсивной поте-
ре газа. Нами было по-
казано, что взаимодей-
ствие со звездным ве-
тром может стабилизиро-
вать атмосферу планеты 
даже на большом рассто-
янии за пределами поло-
сти Роша. Теоретические 
оценки размеров таких 
квазизамкнутых оболо-
чек хорошо согласуются 

Аккреция в  поляре с  ква-
друпольной компонентой 
магнитного поля. По резуль-
татам численного модели- 
рования.
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с  наблюдениями, пока-
зывающими, что вокруг 
некоторых “горячих юпи-
теров” существуют обо- 
лочки, вызывающие по- 
глощение в близком уль-
трафиолетовом диапа- 
зоне.

Дальнейшие расче-
ты показали, что ква-
зистационарные оболоч-
ки “горячих юпитеров” 
слабо связаны с  плане-
тами и,  следовательно, 

слишком чувствительны 
к  вариациям звездного 
ветра. Так, корональные 
выбросы с параметрами, 
соответствующими сол-
нечным, могут периодиче-
ски “уносить” существен-
ную часть такой обо- 
лочки, повышая тем са-
мым темп потери массы 
планетой.

К сожалению, в рамках 
короткой статьи невоз-
можно дать полную кар-
тину исследований двой-
ных звезд, которая про-
водится в ИНАСАН. Тем, 
кто всерьез интересуется 
данным вопросом, мож-
но посоветовать недавно 
вышедшую монографию: 
“Газодинамика тесных 

двойных звезд” (авторы 
Д. В. Бисикало, А. Г. Жил-
кин, А. А. Боярчук; издана 
в  ФИЗМАТЛИТ в  2013 г.), 
где представлена более 
полная картина таких ис-
следований. Также мож-
но посоветовать моно-
графии “Тесные двойные 
звезды” (в 2-х частях, ав- 
тор А. М. Черепащук ,  
ФИЗМАТЛИТ, 2013 г.) и  
“Аккреционные процес- 
сы  в  ас трофизике”  
(под ред. Н.И. Шакуры;  
ФИЗМАТЛИТ, 2015), ох-
ватывающие широкий 
спектр вопросов, касаю-
щихся астрофизики двой-
ных звезд.

Квазизамкнутая оболочка 
“горячего юпитера”, стаби- 
лизированная звездным вет- 
ром. По результатам чис-
ленного моделирования.
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Информация

Межгалактический  
газ “падает” на черную 
дыру 

Астрофизики  Йельско-
го  университета  и  Масса-
чусетского технологическо-
го  института  (США)  впер-
вые  обнаружили  холодные 
плотные потоки газа вокруг 
черной  дыры  в  ядре  боль-
ого  скопления  галактик  

Abell  2597.  Оно  находится 
в центре массивной спира-
ли, состоя ей из 50 галак-
тик в созвездии Водолея на 
расстоянии 1,2  млрд св. лет 
от нас (см. стр. 4 обложки).

Огромные  межгалакти-
ческие молекулярные обла-
ка из водорода и других га-
зов “падают” со скоростью 
1,29 млн км ч ( 55 км с) на 
сверхмассивную  черную 
дыру  массой      10 8   М� :  
она  скоро  сможет  погло-
тить  примерно  в  миллион 
раз  боль е  водорода,  чем 
масса Солнца. Наблюдают-
ся выбросы в виде джетов –  
узких  пучков  раскаленной 

плазмы,  частицы  которой 
движутся  с  околосветовы-
ми скоростями. Сегодня ме-
жгалактические облака рас-
положены  всего  в  00  св. 
годах от черной дыры:  то 
означает, что яркость дже-
тов в ближай ем буду ем 
может  увеличиться,  когда 
газ  достигнет  аккрецион-
ного  диска  черной  дыры  в  
Abell  2597.  Подобное  по-
ведение  газа  противоре-
чит  об епринятым  пред-
ставлениям о характере ро-
ста сверхмассивных черных 
дыр. Рань е ученые счита-
ли, что черные дыры, дости-
гая определенных размеров, 
не  позволяют  газу  в  своих 
окрестностях  охлаждаться 
до достаточно низких тем-
ператур, чем обрекают себя 
на  остановку  роста  (Зем-
ля и Вселенная, 2010,   1). 
Су ествование гигантских 
сверхмассивных  черных 
дыр массой в десятки мил-
лиардов  Солнц  заставляет 
усомниться  в  том.  Новые 
исследования  с  помо ью 
радиоинтерферометра Ата-
камского  космологическо-
го телескопа (ALMA) Евро-
пейской Южной Обсервато-
рии в Чили показывают, что 

при определенных условиях 
в  межгалактической  среде 
черные  дыры могут  также 
погло ать  комкообразные, 
хаотичные  “ливни”  из  ги-
гантских облаков очень хо-
лодного молекулярного газа.

Сопоставление масс чер-
ных дыр, количества мате-
рии  в  окружаю ем космо-
се и других параметров ука-
зывает на  то, что в редких 
случаях  черные  дыры  мо-
гут  обрести  гораздо  б ль-
ие  размеры,  чем  пред-

полагает  теория.  По тому 
ученые  разработали  дру-
гую  теорию,  которая  под-
разумевает  быстрый  рост 
массы  черной  дыры,  ког-
да  в  ее  окрестности  попа-
дают массивные облака хо-
лодного  газа.  Результаты 
изучения  черной  дыры  в  
Abell  2597  подтверждают 
ту теорию. Предстоит вы-
яснить,  насколько  распро-
странено  такое  явление  во 
Вселенной. Ученые рассчи-
тывают  луч е  разобрать-
ся в природе роста черных 
дыр, в устройстве и  волю-
ции галактик.

Пресс-релиз ESO,
8 июня 2016 г.
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осмохимия

Молек л   ко мо е

Д. З. ВИБЕ,
доктор физико-математических наук
ИНАСАН

ОТКРЫТИЕ МОЛЕКУЛ  
ВО ВСЕЛЕННОЙ

На первый взгляд, кос-
мическое пространство 
кажется не самым подхо-
дящим местом для суще-
ствования молекул. Чрез-
вычайно низкая плот- 
ность и  температура, 
жесткое излучение  –  
представить себе хими-
ческие реакции в  таких 
условиях довольно слож-
но. Поэтому обнаружение 
молекул в  межзвездной 
среде в  конце 1930-х гг.  
по линиям поглощения 

в  оптическом диапазо-
не оказалось совершен-
но неожиданным. Пона-
чалу существование меж- 
звездных молекул не вы-
глядело серьезной про-
блемой  –  появление не-
скольких простых мо-
лекул (CH,CN,CH+) в 
межзвездной среде (МЗС)  
можно было объяснить 
выбросом их с поверх-
ности звезд. О том, что 
молекулы существуют в 
звездных атмосферах, 
стало известно в начале  
XX века.

Исследование меж- 
звездной химии нача-
лось после появления ра-
диоастрономии. В  конце 
1940-х И. С. Шкловский 
предсказал, что в радио- 
диапазоне регистрирует-
ся не только поглощение, 
но и излучение молекул. 
Эта догадка подтверди-
лась в  1963 г., когда по 
наблюдениям на длине 
волны 18 см в межзвезд-
ной среде ученые обнару-
жили молекулу гидрокси-
ла (OH). Через несколь-
ко лет в  космосе нашли 
молекулы аммиака (NH3), 

В настоящее время 
известно о  существо-
вании в  межзвездной 
и  околозвездной сре-
де более полутора со-
тен различных химиче-
ских соединений, на-
чиная с  простейших 
двухатомных молекул 
и  заканчивая слож-
ной органикой. Изуче-
ние свойств этих моле-
кул, а также процессов, 

приводящих к  их син-
тезу, способно “про-
лить свет” на тайны об-
разования звезд и пла-
нетных систем вокруг 
них, а,  может быть, –  
и на происхождение са-
мой жизни. Задача ис-
следования межзвезд-
ных молекул весьма 
сложна и требует боль-
ших усилий наблюдате-
лей и теоретиков.
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воды (H2O), формальдеги-
да (H2CO), оксида углеро-
да (CO) и более сложные 
молекулы. К настоящему 
времени количество из-
вестных химических сое-
динений в космосе пере-
валило за полторы сотни 
(без учета изомеров).

ЗАГАДКА МЕЖЗВЕЗДНОГО  
ХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА

Чем больше обнаружи-
валось в  космосе моле-
кул, тем острее вставал 
вопрос об их происхож-
дении. Даже если допу-
стить, что простые моле-
кулы, подобные CH и CH+, 
“улетают” с поверхности 
звезд, откуда взялись 
более сложные соедине-
ния? Предложенный в ка-
честве альтернативы ме-
ханизм формирования мо-
лекул непосредственно 
в  межзвездной среде  –  
радиативная ассоциация 
(простое объединение 
атомов в молекулы) –  ока-
зался крайне неэффек- 
тивным.

В 1973 г. нашлось окон-
чательное объяснение  –  
атомы гораздо охотнее 
взаимодействуют друг 
с другом и с простыми мо-
лекулами при условии, 
если один из них ионизо-
ван. (При низкой плотно-
сти межзвездной среды 
в  реакциях всегда уча-
ствует только два реа-
гента.) По современным 
представлениям, хими-
ческие процессы в  меж- 
звездной среде иниции-
руются космическими лу-
чами. Эти частицы (атом-
ные ядра), разогнанные 
каким-то механизмом до 
близких к световым ско-
ростей, способны про-
никать в глубь плотных 
межзвездных облаков. 
Они ионизуют часть ато-
мов и запускают тем са-
мым сложное перепле-
тение химических пре- 
в р а щ е н и й .  Гл а в н у ю 
роль в  них играет во-
дород  –  самый распро-
страненный элемент во 
Вселенной. Первичные 

цепочки реакций с  ато-
мами и  ионами кисло-
рода, азота и  углеро-
да приводят к  появле-
нию соединений водо- 
рода с  другими рас- 
пространенными атома-
ми: в частности, к форми-
рованию воды, аммиака 
и метана.

В перекрестных реак-
циях между промежуточ-
ными продуктами этих 
цепочек (радикалами CH, 
OH и другими) рождается 
вторая по распространен-
ности молекула в  меж- 
звездной среде  –  мо-
лекула оксида углеро-
да (CO). По концентра-
ции она уступает только 
молекуле водорода (H2), 
но уступает значитель-
но: в десяток тысяч раз, 
а то и меньше. Последу-
ющие реакции все более 
и  более усложняют хи-
мический состав облака, 
и нам по большому счету 
до сих пор неясно, до ка-
кой степени молекуляр-
ной сложности могут до-
вести эти реакции. Благо- 
даря совершенствованию 
наблюдательной техни-
ки в межзвездных обла-
ках теперь удается детек- 
тировать сложные ор-
ганические соединения, 
вплоть до молекул, содер-
жащих более 10 атомов. 
Уже несколько раз сооб- 
щалось о  наблюдениях 

Карта комплекса молеку-
лярных облаков в  созвез-
дии Тельца в линии излуче-
ния молекулы оксида угле-
рода. 2008 г.
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в  межзвездной среде 
простейшей аминокисло-
ты –  глицина. Правда, по-
том эти сообщения вся-
кий раз оспаривались; 
ибо чем сложнее молеку-
ла, тем труднее доказать 
достоверность ее наблю-
дения. Рано или поздно 
глицин в космосе “оконча-
тельно” обнаружат. В лю-
бом случае сейчас не вы-
зывает сомнений, что 
в  плотных межзвездных 
облаках природа способ-
на вплотную “подобрать-
ся” к аминокислотам.

При всех успехах в объ-
яснении эволюции меж- 
звездной органики до-
вольно долго оставался 
открытым вопрос о  том, 
откуда в  плотных обла-
ках берется молекула во-
дорода. С одной стороны, 
очевидно, что в плотной 
межзвездной среде мо-
лекула H2 представляет 
собой основную форму 
существования водорода, 
поэтому плотные газопы-
левые облака и заслужи-
ли наименование молеку-
лярных. С другой сторо-
ны, объединить в  моле-
кулу два атома водорода 
гораздо сложнее, чем, 
скажем, атом водорода 
и атом углерода. И здесь 
важнейшими химиче-
ским фактором оказыва-
ется космическая пыль. 
Два атома водорода не 

способны слиться в моле-
кулу в  газовой фазе, но 
эта реакция происходит 
на поверхности космиче-
ских пылинок, к которым 
атомы водорода способ-
ны “примерзать”. Если пы-
линка не слишком холод-
на (теплее 10 К), то ато-
мы совершают тепловые 
передвижения по ее по-
верхности и иногда стал- 
киваются друг с  другом. 
При участии двух ато-
мов водорода они объ-
единяются в  молекулу, 
а  энергия, выделившая-
ся в результате реакции, 
“отрывает” новорожден-
ную молекулу от пылинки 
и “выбрасывает” ее в ок- 
ружающую среду.

В поверхностных реак-
циях могут рождаться не 
только молекулы водо- 
рода, но и такое сложное 
соединение, как мета- 

нол (CH3OH). Экспери-
менты показали, что в га-
зовой фазе реакции его 
образования проходят 
с очень низкой скоростью, 
которой недостаточно, 
чтобы объяснить измерен-
ное содержание молеку-
лы метанола. Куда более 
эффективными оказы-
ваются “поверхностные” 
реакции: в начале цепоч-
ки синтеза метанола ле-
жит молекула CO, кото-
рая в холодных условиях 
молекулярных облаков 
также “примерзает” к пы-
линкам, где к ней после-
довательно добавляют-
ся четыре атома водоро-
да. Появлением метанола 
поверхностный синтез не 
ограничивается; образу-
ются и другие молекулы, 
в  том числе многоатом- 
ные органические соеди- 
нения.

Схема строения дозвездно-
го ядра молекулярного об-
лака. Рисунок Д. З. Вибе.
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Межзвездные молеку-
лы (за  редким исключе-
нием) наблюдаются в га-
зовой фазе, а не в ледя- 
ных мантиях пылевых ча-
стиц, поэтому должен су-
ществовать какой-то ме-
ханизм, способный “испа- 
рять” эти мантии. Тради-
ционно такими основны-
ми механизмами счита-
ются тепловая десорб-
ция (испарение мантии 
в результате нагрева пы-
линки) и фотодесорбция 
(разрушение мантии фо-
тонами). В обоих случаях 
для десорбции необходим 
близкий источник излуче-
ния; предположительно 
в плотном молекулярном 
облаке ими могут быть 
только что образовавши-
еся протозвезды. Они на-
гревают окружающее ве-
щество, испаряют ледя- 
ные оболочки пылинок 
и  тем самым переводят 
синтезированную на пы-
линках органику в  газо-
вую фазу. Правда, некото-
рые молекулы, включая 
тот же метанол, наблю-
даются и в холодных об-
лаках, где еще нет прото- 
звезд. Возможно, что ка-
кую-то роль в разрушении 
мантий пылинок играет 
реактивная десорбция –  
то есть десорбция в  ре-
зультате выделения энер-
гии в “поверхностных” хи-
мических реакциях.

Содержание молекул 
в  плотных газопылевых 
облаках определяется 
сложным переплетени-
ем различных процессов, 
скорости протекания ко-
торых сильно зависят от 
температуры, плотности, 

свойств поля излуче-
ния, от потока космиче-
ских лучей… Внутри об-
лака эти параметры су-
щественно варьируются, 
и  молекулы также рас-
пределены очень неодно-
родно: некоторые более 
эффективно синтезиру-
ются в плотном ядре об-
лака, другие сосредото-
чены в основном на пери- 
ферии.

В целом, молекуляр-
ная структура таких ядер 
определяется проникно-
вением в них ультрафио-
летового излучения и кос-
мических лучей;  она со-
стоит из двух ключевых 
переходов –  от атомарно-
го (частично ионизован-
ного) водорода к  моле-
кулярному водороду и от 
ионизованного и атомар-
ного углерода – к молеку-
лам CO. В  центральной, 
наиболее холодной части 
ядра газ обеднен моле-
кулами, так как они вы-
мораживаются на пылин-
ках, образуя на них ледя- 
ные мантии.

Эта неоднородность 
очень важна с точки зре-
ния интерпретации полу-
ченных данных. Самая 
распространенная в кос-
мосе –  молекула водоро-
да  –  в  условиях, харак-
терных для межзвезд-
ных облаков, не способна 
генерировать наблюда-
емое излучение. Основ-
ная масса газа облаков 
остается для нас неви-
димой, и об их состоянии 
нам приходится судить по 
наблюдениям перечис- 
ленных выше соединений. 
Но из-за неоднородности 

пространственного рас-
пределения молекул из-
лучение каждой из них 
несет информацию о ка-
ком-то специфическом 
регионе облака. Собрать 
из этой мозаики цельную 
картину можно лишь при 
условии, что мы детально 
разберемся в  своеобра-
зии межзвездных химиче-
ских процессов и в их свя-
зи с  физической эволю-
цией межзвездной среды 
вообще и  молекулярных 
облаков в частности.

ТАМ, ГДЕ ХИМИЯ  
ВСТРЕЧАЕТСЯ С ДИНАМИКОЙ

Начиная с 1994 г., в Ин-
ституте астрономии РАН 
ведутся исследования 
в области молекулярной 
эволюции межзвездных 
облаков, – когда доктор 
физико-математических 
наук Б. М. Шустов предло-
жил разработать астрохи-
мическую модель прото-
звездного объекта, кото-
рая бы (в отличие от про-
чих подобных разработок) 
была бы сопряжена с ди-
намической моделью эво-
люции межзвездного ве- 
щества.

Как упоминалось, для 
численного исследова-
ния химических реакций 
необходимо знать как ми-
нимум температуру, плот-
ность и свойства поля из-
лучения. До сих пор во 
многих работах, посвя-
щенных астрономической 
химии звездообразова-
ния, этим параметрам 
присваивают некие “ти-
пичные” значения, пре-
небрегая их эволюцией. 
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В  более сложных моде-
лях учитываются изме-
нения физических пара-
метров в процессе прото-
звездной эволюции, од-
нако химические реакции 
рассчитываются “поверх” 
этих изменений, без уче-
та обратной связи. Одна-
ко в реальности такая об-
ратная связь существу-
ет. Например, некоторые 
молекулы (в первую оче-
редь молекула оксида 
углерода) играют важную 
роль в установлении тем-
пературы облака, так как 
их излучение является 
важным каналом для по-
тери энергии из него. Да-
лее, от содержания моле-
кулярных ионов зависит 
степень ионизации веще-
ства облака, а  значит –  
эффективность его взаи-
модействия с галактиче-
ским магнитным полем.

Химическая эволю-
ция межзвездного облака 
определяется физически-
ми условиями в нем и их 
изменением со временем, 
а физические условия су-
щественно зависят от со-
держания ряда “ключе-
вых” молекул. В  нашем 
институте разработана 
модель, в которой физи-
ческая и химическая эво-
люции рассматриваются 
одновременно и  самосо-
гласованно. Это означает, 
что мы не только учиты-
ваем изменение физиче-
ских условий (плотности, 
температуры, параме-
тров поля излучения) при 
вычислении скоростей хи-
мических процессов, но 
и принимаем во внимание 
зависимость физических 

условий от текущего мо- 
лекулярного состава ве-
щества. В конце 1990-х гг. 
были опубликованы ре-
зультаты исследований, 
выполненных с ее помо-
щью, посвященные эво-
люции одномерных про-
тозвездных объектов. 
Сейчас ученые Института 
в  сотрудничестве с  кол-
легами из Южного фе-
дерального университе-
та с  помощью этого же 
подхода моделируют бо-
лее сложные объекты  –  
протопланетные диски 
у звезд. Цель этих иссле-
дований состоит в  том, 
чтобы предсказать, как 
будет выглядеть при на-
блюдениях в линиях мо-
лекул динамически эво-
люционирующий диск 
с  образующимися про-
топланетными сгустка-
ми, вспышками на звезде 
и  прочими “атрибутами” 
молодой звездно-планет-
ной системы.

ЗОНЫ ИОНИЗОВАННОГО 
ВОДОРОДА

Второе направление ис- 
следования динамиче-
ской и  химической эво-
люции  звезд – моде-
лирование процессов, 
происходящих в  веще-
стве, окружающем моло-
дую массивную звезду.  
У таких звезд значитель-
ная доля излучения име-
ет длину волны менее 
91,2 нм; этого достаточно 
для ионизации водорода. 
В  результате вокруг та-
ких звезд и их скоплений 
возникают зоны ионизо-
ванного водорода (обла-
сти HII) с  температурой  

внутри них порядка 104 К.  
Она существенно превы-
шает температуру газа 
в  родительском молеку-
лярном облаке (10–20 К), 
поэтому тепловое давле-
ние “заставляет” область 
расширяться, “сметая” 
окружающий газ в  плот-
ную оболочку. Внутри нее 
происходит переход от го-
рячего (преимущественно 
атомарного и ионизован-
ного) газа к  холодному 
(молекулярному)  –  фор-
мируется фотодиссоциа- 
ционная область. В  ней 
происходят разнообраз-
ные физико-химические 
процессы, связанные 
с  испарением ледяных 
мантий и фотодиссоциа-
цией газофазных моле-
кул. Наблюдения указы-
вают, что с  этим этапом 
в жизни молодой звезды 
связано появление осо-
бого вида молекулярно-
го излучения молекул ги-
дроксила, воды, метано-
ла  –  мазерного. До сих 
пор непонятны причины 
появления такого излуче-
ния и его точная локали-
зация в области HII (или 
ее окрестностях). Не ясно 
даже, формируют ли ма-
зеры на разных молеку-
лах некую эволюционную 
последовательность?

Ответить на эти вопро-
сы призвана разработан-
ная в  нашем институте 
химико-динамическая мо-
дель “Marion”, позволяю-
щая исследовать эволю-
цию молекулярного сос- 
тава в оболочке расширя-
ющейся области HII. В мо-
делировании динамики 
учитывается изменение 
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состава различных ком-
понентов газа, а в моде-
лировании химических 
процессов  –  изменение 

физических параметров, 
что весьма важно в  та-
ком бурно эволюциони-
рующем объекте. Модель 

позволяет прослеживать, 
как и где именно различ-
ные молекулы попадают 
в газовую фазу с поверх-
ностей пылинок, а также 
на каком участке фото-
диссоциационной обла-
сти происходит их диссо-
циация. Тем самым выде-
ляется район простран-
ства, из которой должно 
исходить молекулярное 
излучение (в  том чис-
ле мазерное). Результа-
ты работы программно-
го комплекса “Marion” по-
зволяют решать зада-
чу о переносе излучения 
в области HII и создавать 
синтетические наблюде-
ния, то есть предсказы-
вать, как именно объект 
будет выглядеть при на-
блюдениях с  использо-
ванием различных теле- 
скопов.

Модель “Marion” также 
используется нами для 
изучения эволюции бо-
лее сложных молекул  –  
полициклических арома-
тических углеводородов. 

Область ионизованного во-
дорода RCW120 (созвездие 
Скорпиона, расстояние  –  
1,4 кпк): а – в ближнем ин-
фракрасном излучении,  
б – в дальнем ИК-диапазо-
не. Кольца инфракрасного 
излучения отмечают плот-
ную молекулярную оболоч-
ку, сметенную при расшире-
нии горячего ионизованного 
газа. Изображения получе-
ны космическими обсерва-
ториями “Спитцер” (6  сен-
тября 2004 г.) и  “Гершель” 
(22  марта 2011 г.). Фото 
NASA/JPL/ESA.
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В  межзвездной среде 
присутствуют ароматиче-
ские соединения, но в ка-
ком именно виде  –  пока 
неясно. Один из ключе-
вых индикаторов поли-
циклических аромати-
ческих углеводородов  –  
сильное излучение вбли-
зи длины волны 8 мкм. 
Карты областей HII сви-
детельствуют о том, что 
ароматические соедине-
ния в  окрестностях мо-
лодых горячих звезд рас-
пределены своеобраз-
но: излучение на длине 
волны 8 мкм окружает 
их замкнутыми кольца-
ми или, по крайней мере, 
протяженными дугами, 
но никогда не встреча-
ется в непосредственной 
окрестности звезд. Ин-
фракрасное излучение 
полициклических арома-
тических углеводородов 

генерируется при погло-
щении ими ультрафиоле-
товых фотонов, поэтому 
ожидается, что вблизи 
источника УФ-излучения 
они будут светиться силь-
нее. Отсутствие же эмис-
сии означает, что поли-
циклических ароматиче-
ских углеводородов вбли-
зи звезды нет, поскольку 
они, скорее всего, разру-
шаются под воздействи-
ем ее излучения. Хими-
ко-динамическая модель 
“Marion” позволяет де-
тально исследовать раз-
витие такого процесса.

Хорошим примером мо-
жет служить область ио-
низованного водорода 
RCW120. В  проекции на 
небесную сферу она окру-
жена почти идеальным 
кольцом излучения на 
длине волны 8 мкм, при-
надлежащим макромоле-
кулам полициклических 
ароматических углеводо-
родов. Это кольцо сви-
детельствует о том, что 
внутри области HII поли-
циклические ароматиче-
ские углеводороды пол-
ностью разрушены. Наши 
расчеты показывают, что 

если бы полицикличе-
ские ароматические угле-
водороды содержались 
внутри области в той же 
пропорции, что и вне ее, 
то в центре кольца также 
наблюдалась бы яркая 
эмиссия на длине 8 мкм.

МЕЖЗВЕЗДНАЯ ОРГАНИКА

К сожалению, подоб-
ные модели, несмотря 
на постоянное совершен-
ствование вычислитель-
ной техники, продолжа-
ют оставаться очень ре-
сурсоемкими, поэтому 
многие астрохимические 
процессы в них приходит-
ся рассматривать очень 
упрощенно, а  то и  вовсе 
пренебрегать ими. Для 
более детального иссле-
дования этих процессов 
в ИНАСАН используются 
традиционные подходы: 
модели, в которых физи-
ческие условия либо не 
меняются, либо меняют-
ся независимо от химиче-
ских процессов.

Важным направлением 
работ мы считаем изуче-
ние эволюции содержа- 
ния сложных органиче-
ских молекул в  прото- 

 Комплекс звездообразова-
ния Лебедь-X, в состав ко-
торого входит область DR21. 
Изображение получено кос-
мической обсерваторией 
“Гершель”. Фото ESA/PACS/
SPIRE.

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



36

звездных ядрах. Для того 
чтобы достигнуть цели, 
нам пришлось существен-
но дополнить астрохими-
ческую модель, включив 
в нее такие наблюдаемые 
в межзвездной среде со-
единения, как метилфор-
миат, метилцианид, диме-
тиловый эфир и  другие. 
Обновленная модель по-
лучила название “Presta” 
(Pre-Star). Она позволя-
ет детально изучать мо-
лекулярную эволюцию 
протозвездных объек-
тов в очень широком ди-
апазоне с учетом возрас-
та и  их других параме-
тров. Для тестирования 
обновленной модели мы 
выбрали два очень раз-
ных региона: плотную об-
ласть в  хорошо изучен-
ном газопылевом облаке 
TMC-1 в созвездии Тель-
ца на расстоянии порядка 
140 пк и участок области 
звездообразования DR21 
(OH) в  северной части 

комплекса Лебедь-X на 
расстоянии 1,5 кпк. Рай-
он TMC-1 является “ти-
пичным представителем” 
рождения маломассив-
ных звезд, причем этот 
процесс только начина-
ется. Во втором регионе 
происходит (довольно ак-
тивно) образование звезд 
с  массой более десят-
ка солнечных. Важно то, 
что оба региона деталь-
но исследованы с астро-
химической точки зре-
ния: в них оценено содер-
жание десятков молекул, 
в том числе органических. 
Сопоставление этих оце-
нок содержаний с резуль-
татами наших расчетов 
показало, что разрабо-
танная в ИНАСАН модель 
“Presta” прекрасно объяс-
няет полученные данные. 
Сейчас она используется 
нами для исследования 
различных аспектов вли-
яния космических пыли-
нок на астрохимические 

процессы, определяет-
ся роль изучения в  соз-
дании заряженных пы-
линок или с различными 
температурами.

Связь свойств пыли 
с химической эволюцией 
вещества особенно важна 
при детальном моделиро-
вании химической эволю-
ции протопланетных дис-
ков. В последние несколь-
ко лет оно стало важным 
направлением нашей ра-
боты и привело к созда-
нию модели протопланет-
ного диска “Andes”, раз-
работанной нашими уче-
ными в  сотрудничестве 
с  коллегами из Герма-
нии. В этой модели впер-
вые одновременно с эво-
люцией молекулярного 

Часть антенн интерфероме-
трической системы ALMA 
для наблюдений в субмил-
лиметровом диапазоне длин  
волн. Фото ALMA (ESO/NAOJ/ 
NRAO).
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состава рассматривает-
ся и изменение размеров 
пылинок – неотъемлемого 
атрибута системы, в кото-
рой началось формирова-
ние планет.

МОЛЕКУЛЫ  
В ПРОТОПЛАНЕТНЫХ ДИСКАХ

Теоретическое изуче- 
ние молекулярного сос- 

тава протопланетных дис-
ков становится сейчас 
очень популярным на-
правлением. Главным об-
разом это связано с нача-
лом работы интерферо-
метра субмиллиметрового 
диапазона ALMA (Атакам-
ская большая антенная 
решетка миллиметрового 
диапазона –  комплекс ра-
диотелескопов, располо-
женных в  чилийской пу-
стыне Атакама, ESO), ко-
торый позволит получать 
детальную информацию о 
содержании молекул в га-
зопылевых дисках у  мо-
лодых звезд, похожих на 

Солнце. Несмотря на то, 
что создано множество 
моделей, “изюминка” на-
шей состоит в  том, что 
мы уделяем особое вни-
мание именно протопла-
нетному статусу диска. 
Если мы предполагаем, 
что в диске формируется 
(или будет формировать-
ся) планетная система, то 
нам необходимо учесть 
в такой модели эволюцию 
свойств пылевых частиц –  
точнее их постепенный 
рост и оседание к плоско-
сти симметрии диска (сре-
динной области).

Схема эволюции молеку-
лярного вещества в  ходе 
формирования протопла-
нетного диска. Рисунок 
ESO/NRAO.
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Распределение пыли-
нок по размерам  –  важ-
ный космохимический 
фактор. Например, изме-
нение соотношения меж-
ду крупными и  мелкими 
пылинками меняет про-
зрачность вещества: чем 
больше в среде крупных 
пылинок (при сохране-
нии полной общей массы 
пыли), тем более среда 
прозрачна для ультрафи-
олетового излучения. Это 
означает, что на раннем 
этапе формирования пла-
нетной системы диск (из-
за роста пылинок) более 
эффективно просвечива-
ется ультрафиолетовым 
излучением, исходящим 
из окрестностей звезды, 
что усиливает диссоциа-
цию молекул, разрушает 
ледяную мантию на пы-
линках и  нагревает газ. 
Кроме того, укрупнение 

пылинок сокращает их 
поверхность, доступную 
для протекания реакций 
синтеза органических 
соединений. Мы впра-
ве ожидать, что начало 
роста планет отразится 
на молекулярном соста-
ве диска, причем в  раз- 
ных областях диска “от-
клик” будет различным, 
так как эволюция пыли 
везде протекает по-раз-
ному. До попадания в   
диск большая часть моле-
кул находится в ледяных 
мантиях пылевых частиц; 
постепенно поверхност-
ные химические процес-
сы обогащают мантии ор-
ганическими соединения-
ми. При попадании в об-
ласти диска, нагретые 
излучением звезды, ман-
тии начинают испаряться, 
а молекулы, попав в газо-
вую фазу, разрушаются 

излучением. В непосред-
ственных окрестностях 
звезды – где температура 
наиболее высока – разру-
шаются и сами пылинки.

В атмосфере диска, 
где плотность вещества 
невелика, рост пыли-
нок происходит медлен-
нее, при этом формиру-
ющиеся крупные пылин-
ки не остаются на месте, 
а “опускаются” в средин-
ную область диска. Там, 
в  свою очередь, укруп-
нение пылинок происхо-
дит куда быстрее, но их 
количество пополняется 
за счет “выпадения” пы-
линок из внешних слоев 
диска. Естественно ожи-
дать, что столь сложная 
эволюция пылинок в дис-
ке отразится на его мо-
лекулярном составе. Мо-
дель ANDES позволяет 
выявить те молекулы, на-
блюдения которых в буду-
щем дадут нам возмож-
ность получить информа-
цию о  самом начальном 
этапе рождения планет.

Развитие астрохими-
ческих исследований в   
ИНАСАН происходит по  
нескольким направле-
ниям. Продолжается со- 

П р ото пл а н етн ы й д и с к 
у  звезды HL Tau. Одно из 
объяснений природы ко-
лец в  диске связывает их 
происхождение с  особен-
ностями движения пылинок 
с ледяными молекулярны-
ми мантиями. Изображение 
получено в октябре–ноябре 
2014 г. с помощью интерфе-
рометра ALMA. Фото ALMA 
(ESO/NAOJ/NRAO).
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вершенствование моде-
ли “Andes”. Пока рост пы-
линок в ней и химические 
процессы рассматривают-
ся отдельно друг от дру-
га, но для большей до-
стоверности результатов 
их необходимо моделиро-
вать одновременно и со-
гласованно. Мы предпола-
гаем изучить, как может 
влиять на химические 
процессы электрический 
заряд пылинок. В  моде-
ли “Marion” мы рассматри-
ваем все более сложные 

комплексы химических 
процессов, предполагая, 
что это позволит в  де-
талях объяснить уже из-
вестные закономерности 
распределения молекул 
в окрестностях областей 
HII, а также предсказать 
новые закономерности. 
В  сотрудничестве с  кол-
легами из Германии в мо-
дель “Presta” включены 
дейтерированные сое-
динения, что открывает 
возможности для интер-
претации существенно 

более широкого круга 
наблюдений.

Изучение межзвезд-
ных молекул является 
важным источником ин-
формации о  процессах, 
сопровождающих рожде-
ние звездных и  планет-
ных систем. Отрадно, что 
в  этой актуальнейшей 
и интереснейшей области 
астрономии нам удается 
находиться на передовых 
позициях, сочетая и тео-
ретические, и  наблюда-
тельные исследования.

Туманность от остатка 
сверхновой

25 июля 2016 г. Космиче-
ский  телескоп  им.  Хаббла 
получил  изображение  ту-
манности DEM L 16A,  на-
ходя ейся  на  расстоянии 
160 тыс. св. лет от нас, в га-
лактике-соседке –  Боль ом 
Магеллановом Облаке. Эта 
туманность –  остаток погиб-
ей звезды в созвездии Зо-

лотой Рыбы, от взрыва ко-
торой  образовались  длин-
ные волокна горячего иони- 
зованного  газа  (см.  стр.  1 
обложки).  Помимо  DEM 

L 16A, КТХ на ел в данной 
галактике в 2010 г. и в 201  г. 
е е  два  остатка  сверхно-
вых –  туманности SNR 0509 
и SNR 0519.

Взрыв,  который  сфор-
мировал  туманность  DEM 
L 16A, относят к особенно 
грандиозным и ярким явле-
ниям во Вселенной –   обра-
зованию сверхновой типа Ia.  
Как  правило,  они  вспыхи-
вают  в  двойных  системах, 
состоя их  из  двух  белых 
карликов  или  из  красного 
гиганта  и  белого  карлика. 
В отличие от других типов 
сверхновых в  тих  по край-
ней мере  одна  из  участво-
вав их во взрыве звезд пол-
ностью  исчезает.  Вне ние 
слои  умер ей  звезды  вы-
брасываются в окружаю ее 
пространство на огромных 
скоростях, газ разогревается 

и  ионизуется,  двигаясь 
сквозь  межзвездное  ве е-
ство. На месте “погиб ей” 
звезды несколько тысяч лет 
остается светя ееся облако 
из раскаленной плазмы и тя-
желых  лементов.  Остат-
ки  сверхновых  –   боль ая 
редкость,  по тому  внима-
ние к ним астрономов –  по-
вы енное (Земля и Вселен-
ная,  2008,   1;  2009,   6, 
с.  8; 2012,   2, с. 19; 2015, 
 2, с. 16). Изучая такие ту-

манности, как DEM L 16A, 
астрофизики пытаются ус- 
тановить:  сценарий  взры-
ва  белых  карликов  одина-
ков или в далеком про лом 
были такие, которые могли 
вести себя по-иному.

Пресс-релиз NASA,
25 июля 2016 г.

Информация
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и имии галак ик

Е. В. ПОЛЯЧЕНКО, 
доктор физико-математических наук
Л. И. МАШОНКИНА, 
доктор физико-математических наук
С. А. ХОПЕРСКОВ,
кандидат физико-математических наук 
Институт астрономии РАН

В ближайшие меся-
цы станут доступны ре-
зультаты измерений, по-
лученных европейской 
космической астроме-
трической обсервато-
рией “Gaia” (ESA), за-
пущенной 19  декаб- 

ря 2013 г. На их осно-
ве планируется со-
здать трехмерную карту 
Млечного Пути (Земля 
и Вселенная, 2014, № 4). 
Институт астрономии 
РАН активно участву-
ет в ведущих проектах 

по исследованию ди-
намики и  химии галак-
тик. Обзор повествует 
о достижениях Институ-
та в этом направлении, 
а  также о  результатах, 
которые вскоре предпо-
лагается получить.

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



41

СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЧАСТИ 
ВСЕЛЕННОЙ

Стандартной теори-
ей, наилучшим образом 
объясняющей всю сово-
купность наблюдатель-
ных данных о крупномас-
штабной структуре Все-
ленной, считается так на-
зываемая CDM-теория. 
Она включает в себя три 
составляющие: темную 
энергию, темную мате-
рию и обычную (или бари-
онную) материю. Темная 
энергия “ответственна” за 
космологическое расши-
рение Вселенной с уско-
рением и  обозначается 
в  уравнении Эйнштей-
на греческой буквой .  

В  масштабах одной га-
лактики темная энер-
гия практически не игра-
ет роли. Холодная тем-
ная материя (CDM –  cold 
dark matter)  –  напротив, 
очень важна. Термин “хо-
лодная” означает, что 
частицы темной мате-
рии движутся медленно 
по сравнению со скоро-
стью света; они взаимо-
действуют с  барионным 
веществом и  излучени-
ем посредством гравита-
ционных сил. Что пред-
ставляют собой частицы 
темного вещества  –  до 
сих пор неизвестно. В ка-
честве кандидатов пред-
лагаются элементарные 
частицы и “большие ком- 
пактные объекты”: на-
пример, черные дыры, 
нейтронные звезды, бе-
лые карлики. Суммарная 
энергия “темных” компо-
нент составляет пример-
но 95% от всей энергии 
Вселенной. Оставшиеся 
5% приходятся на бари-
онную материю: звезды, 

галактики, межзвездный 
и межгалактический газ, 
пыль.

На раннем этапе эво-
люции Вселенной (12,5– 
13,5 млрд лет назад) фор-
мирование галактик про-
исходило в сгустках тем-
ной материи, притягива-
ющих к  себе первичный 
барионный газ. Затем, спу-
стя несколько миллиар- 
дов лет, существенны-
ми становятся столкно-
вения галактик между 
собой. Столкновения во 
многом определяют фор-
му и  строение галактик 
в настоящее время. В до-
полнение к столкновени-
ям, сопровождающимся 
быстрым изменением па-
раметров галактики, про-
исходит медленная, или 
секулярная эволюция.  
Это различного вида неус- 
тойчивости и релаксацион- 
ные процессы, в  кото-
рых роль темной материи 
трудно переоценить.

Первые модели форми-
рования галактик вклю- 

Эволюция галактического 
газового диска (вид сверху) 
в поле аксиально несимме-
тричного трехосного гало 
темной материи. Состояние 
диска показано с  шагом 
в 250 млн лет.
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чали в  себя только тем-
ную материю. Разви-
тие компьютерной тех-
ники позволило (начи-
ная с 1990-х гг.) учесть  
явления, связанные с ди-
намикой газа, с форми-
рованием и  эволюцией  
звезд.

В последнее время 
стало возможным выпол-
нять “прямое” моделиро-
вание, прослеживающее 
образование галактик из 
малых возмущений плот-
ности первоначально од-
нородной среды. Уже сей-
час существуют несколь- 
ко компьютерных кодов 
для таких вычислений, 
но в  результате получа-
ются различные фор-
мы галактик. Причина 
различия заключается 

в  необходимости учета 
явлений, протекающих на 
расстояниях меньше од-
ного парсека (1 пк = 3,09 ×  
× 1013 км). Пространствен-
ное разрешение даже са-
мых лучших космологиче-
ских экспериментов пока 
ограничено 5–50 пк, а ми-
нимальная масса объек-
тов составляет порядка 
103 М�. Этого достаточ-
но для того, чтобы про-
следить формирование 
галактического звездно-
го диска, но для описа-
ния тонкого газового дис-
ка необходимо учитывать 
процессы, происходящие 
на существенно меньших 
масштабах. Например, 
можно упомянуть такие 
процессы, протекающие 
на субпарсековой шкале, 

как рождение и  взрывы 
звезд, а также эволюция 
активных ядер галактик. 
Для описания энергети-
ческого баланса в  меж- 
звездной и  межгалак-
тической средах прихо-
дится прибегать к  ис-
пользованию упрощен-
ных, и зачастую до-
вольно искусственных  
моделей. 

Спиральные галактики 
NGC 5247, М100 (NGC 4321),  
NGC 1300, NGC 4030,  
NGC 2997 и NGC 1232. Изо-
бражения получены с помо-
щью новой камеры HAWK-I 
с радиотелескопа VLT (Па-
раналь, Чили). Фото ESO, 
П. Гросбол. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ  
ПРОЯВЛЕНИЯ  
ТЕМНОЙ МАТЕРИИ

Впервые о возможном 
наличии темной материи 
стали говорить, объяс-
няя зависимость скоро-
сти вращения газа от рас-
стояния до центра в мас-
сивных галактиках; она 
не “убывает” даже за пре-
делами звездного диска. 
Существует много спосо-
бов оценки распределе-
ния барионной и  темной 
материи. Так, например, 
используют условия ди-
намической устойчиво-
сти, обеспечивающие со-
хранение формы диска 
и  спиралей, построение 
моделей галактических 
полярных колец, а также 
гравитационное линзиро- 

вание (Земля и  Вселен-
ная, 2010, № 3).

Согласно современным 
космологическим моде-
лям, в  темных гало́ рас-
пределение вещества 
не является сферически 
симметричным, а  имеет 
форму эллипсоида. Эта 
асимметрия приводит 
к  взаимодействию гало 
с  галактическими спи-
ралями и позволяет спи-
ральным рукавам сохра-
нять свою форму на про-
тяжении многих оборотов. 
Таким образом можно 
объяснить существование 
долгоживущей спираль-
ной структуры. Однако 
неизвестна была степень 
необходимой асимметрии 
гало.

Численные экспери-
менты, проделанные ав-
торами, показывают, что 
указанный механизм фор-
мирует спирали за 1–3 
оборота, образуя систему 
туго закрученных волн. 
С  уменьшением эллип- 
тичности спирали оказы-
ваются более туго закру- 

ченными и  обладают 
меньшей амплитудой, 
а время образования спи-
ральной структуры увели-
чивается. Массивное гало 
способно генерировать 
нелинейные волны в газо-
вом диске даже при очень 
малой относительной раз-
ности осей эллипса (ме-
нее 0,01), но время обра-
зования спиралей в этом 
случае превышает проме-
жуток времени, равный 
десяти периодам обраще-
ния периферии диска.

Для динамических мо-
делей с  эллиптичным 
темным гало характерны 
периодические измене-
ния угловой скорости вра-
щения спирального узо-
ра. Эти скачки возникают 
при прохождении через 
вытянутую потенциаль-
ную яму гало темной ма-
терии. Именно эта кине-
матическая особенность 
предсказана нашей груп-
пой, и ее изучение явля-
ется перспективной с точ-
ки зрения определения 

Галактика M31. Изображе- 
ния в  различных диапазо- 
нах, полученные космичес- 
кой обсерваторией “Планк”. 
Фото ESA/NASA.
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свойств темной материи 
в дисках галактик.

Информацию о распре-
делении темной материи 
можно получить, иссле-
дуя полярные кольца га-
лактик. Они представля-
ют собой протяженные, 
замкнутые (или незам-
кнутые) кольца, состоя-
щие из звезд и газопыле-
вой среды, обращающих- 
ся вокруг центра галак-
тики в  плоскости и  на-
клоненные под большим 
углом к основному галак-
тическому диску. Извест-
но около 300 галактик 
с  полярными кольцами. 
Считается, что полярные 
кольца вокруг галактик 
образуются в результате 

близкого прохождения со-
седней галактики-спутни-
ка, сопровождающегося 
потерей части ее веще-
ства или ее полным раз-
рушением приливными си-
лами. Согласно другому 
предположению, это – ре-
зультат аккреции холод-
ного газа из межгалакти-
ческого пространства.

Изучая кинематику га-
лактик с полярными коль-
цами путем сравнения 
результатов численных 
расчетов с  данными на-
блюдений, нами была из-
мерена трехмерная фор-
ма гало темной материи 
в  галактиках с  поляр-
ными кольцами. Основу 
для анализа составили 

данные о вращении звезд 
и ионизованного газа в га-
лактиках, полученные на 
6-м телескопе БТА (САО 
РАН), и  данные о  ней-
тральном водороде, по-
лученные с помощью ра-
диотелескопа WSRT (Ни-
дерланды). Наиболее 
интересной оказалась 
линзообразная галактика 
NGC4262 (созвездие Во-
лосы Вероники, расстоя-
ние –  19,1 Мпк). Это – пер-
вая галактика с полярным  
кольцом, в  которой ав-
торы обнаружили значи-
тельное изменение отно-
шения размеров полуосей 
гало; оно зависело от рас-
стояния наблюдателя до 
галактического центра. 
В частности, оказалось, 
что гало сплюснуто вбли-
зи галактического диска 
и вытянуто вдоль поляр-
ной плоскости далеко за 
пределами центральной 
галактики.

АККРЕЦИЯ В ГАЛАКТИКАХ 
И ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЕ

Галактики – как пра-
вило, неизолированные 
системы; они взаимодей-
ствуют с окружающим ве-
ществом. Помимо влияния 

Схема формы гало́ темной 
материи в модели галакти-
ки с  полярными кольцами  
NGC 4262 (созвездие Воло-
сы Вероники, расстояние –  
19,1 Мпк). Синим цветом по-
казано газовое полярное 
кольцо, красным  –  цент- 
ральная галактика. Линии 
отражают изолинии грави-
тационного потенциала гало́ 
темной материи.
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протяженных темных 
гало, которые могут быть 
частью масштабной сети, 
состоящей из гигантских 
стенок, сгустков, отрост-
ков и  нитей, галактики 
испытывают постоянный 
приток газа из межгалак-
тического пространства –  
аккрецию, сопровождаю-
щуюся звездообразова- 
нием.

Изображения самых да- 
леких галактик с  дли-
тельной экспозицией, по-
лученные на космической 
ультрафиолетовой обсер-
ватории “GALEX” (США, 
2003–2009), показыва-
ют, что звездообразова-
ние протекает и в крайне 
удаленных от основного 
диска областях, то есть 
за пределами оптических 
размеров галактик. Каза-
лось бы, на таком боль-
шом расстоянии от ядра 
плотность газа должна 
быть мала настолько, что 
образование облаков мо-
лекулярного газа подав- 
лено. Однако наблюдае- 
мый ультрафиолетовый 
поток от молодых звезд 
указывает на то, что там 
происходит конденса-
ция газа и его конверта-
ция в  звезды. Большое 
количество нейтрально-
го газа на далекой пери-
ферии подтверждается 

изображениями высоко-
го разрешения галактик 
в  линии 21  см; при этом 
многие диски имеют спи-
ральные структуры на 
расстоянии 50–100 кпк 
от центра. Причины звез-
дообразования и  про-
исхождение этих спира-
лей до сих пор остаются 
загадкой.

Сейчас наша группа  
начинает амбициозный 
проект по исследованию 
динамических механиз-
мов аккреции, протекаю- 
щих в  ядрах галактик. 
Это уникальные есте-
ственные лаборатории 
с множеством необычных 

объектов и  явлений. 
Так, многие (если не все) 
ядра имеют сверхмас-
сивные черные дыры, ко-
торые взаимодейству-
ют со звездами и  га-
зом (Земля и  Вселен-
ная, 2010, № 1). Плотные 
звездные системы (ядер-
ные звездные скопления 
и  звезды каспа  –  обла-
сти в  балдже, где плот-
ность звезд особенно ве-
лика) медленно изменя-
ются в  гравитационном 
поле черной дыры та-
ким образом, что звезды 
направляются к  черной 
дыре и разрушаются под  
действием приливных 

Художественное представ-
ление сверхмассивной чер-
ной дыры в центре галакти-
ки – а и  процесс типично-
го приливного разрушения 
звезды черной дырой – б.
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сил. Это, в свою очередь, 
вызывает всплеск актив-
ности ядра галактики, ко-
торая проявляется в виде 
излучения энергии и  по-
вышения скорости роста 
черной дыры.

В области вычислитель- 
ной астрофизики сейчас 
происходит революция. 
Высокоэффективные па-
раллельные вычисления 
на обычных процессорах 
(их  еще называют цент- 
ральными процессора-
ми) вытесняются гораз-
до более эффективными 
вычислениями на графи-
ческих картах. Графиче-
ские карты имеют свои 
собственные процессо-
ры, “архитектура” кото-
рых адаптирована для 
одновременного реше-
ния большого количе-
ства относительно про-
стых задач. Последние 
модели карт позволяют 
рассчитывать до 5  тыс. 
задач на одной карте од-
новременно. Совместно 
с коллегами из Германии 
и  Украины, обладающи-
ми необходимым обору-
дованием и опытом, наша 
команда планирует со-
здать уникальный вычис-
лительный код, способ-
ный правильно описы-
вать различные физичес- 
кие явления в диапазоне 
от 0,001 до 1000 пк. Имен-
но он необходим для ис-
следования сложных ди-
намических процессов 
вблизи галактических 
центров.

В своих недавних ра-
ботах (“Письма в  Астро-
номический журнал”, 
2007. Т. 33. С. 261) авторы  

предсказывали существо-
вание нового механиз-
ма, способного увеличить 
темп падения звезд на 
черную дыру, связанно-
го с быстрым ростом ма-
лых возмущений распре-
деления вещества. Похо-
жая ситуация наблюдает-
ся в магнитных ловушках 
для удержания плазмы, 
где в результате сходно-
го быстрого роста форми-
руется конус, через кото-
рый теряется некоторое 
количество частиц. Од-
нако образование “конуса 
потерь” приводит к тому, 
что плазма быстро поки-
дает ловушку. Аналогич-
ный “конус потерь” возни-
кает вблизи черной дыры, 
что вызывает дополни-
тельную активность ядра 
галактики. Одна из целей 
проекта –  сравнить наши 
теоретические “предска-
зания” с численными рас-
четами, а также сравнить 
эффективность нового 
механизма, объясняюще-
го активность ядра, с уже 
известными.

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
НАШЕЙ ГАЛАКТИКИ

В качестве экспер-
тов авторы статьи при-
глашены для участия 
в  масштабном проекте 
по исследованию Млеч-
ного Пути, финансируе-
мом немецким исследо-
вательским фондом DFG. 
Одно из направлений ра-
боты связано с построе-
нием динамической мо-
дели Галактики, кото-
рая позволит определить 

характеристики спираль-
ного узора  –  такие, как 
форма, скорость враще-
ния, время существова-
ния спиральных рука-
вов, а  также установить 
характер распределе-
ния темной материи вну-
три оптического радиуса 
и в окрестности Солнца.

Особенность исследо-
вания нашей Галактики 
(по сравнению с другими) 
состоит в том, что наблю-
датели находятся непо-
средственно в плоскости 
диска. С одной стороны, 
это дает возможность со-
брать подробную инфор-
мацию о звездном “насе-
лении” диска Галактики 
вблизи Солнца. С  дру-
гой  –  оно неудобно для 
построения глобальной 
динамической модели. 
Поэтому здесь необходи-
мо использовать подхо-
ды, отличные от тех, ко-
торые применяются при 
исследовании других га- 
лактик.

Отсутствие полноты и  
недостаточная точность 
имеющихся на сегод-
няшний день астроме-
трических, фотометри- 
ческих и кинематических 
данных на основе круп-
нейших обзоров RAVE, 
SEGUE, APOGEE не по-
зволяют уверенно уста-
новить распределение 
вещества Галактики даже 
в  самом грубом прибли-
жении. Ситуация долж-
на измениться с появле-
нием данных космиче-
ской обсерватории “Gaia”,  
первый выпуск которых 
намечен на лето 2016 г. 
Обсерватория впервые  
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предоставит данные о ко- 
ординатах и  скоростях 
движения около милли-
арда звезд в  пределах 
3–10 кпк от Солнца (в за-
висимости от абсолютной 
звездной величины) и по-
зволит составить пред-
ставление об их фазовом 
распределении (Земля 
и Вселенная, 2014, № 3).

По мнению авторов, 
наиболее перспективным 
подходом в изучении ди-
намических свойств на-
шей Галактики являет-
ся сочетание численного 
моделирования и  теоре-
тических исследований. 
Последнее заключает-
ся в  применении теории 
устойчивости и  расчете 
неустойчивости звездно-
го диска в  форме баров 
и  спиралей в  различных 
окружающих условиях. 
Влияние этих структур на 
кинематические харак-
теристики звезд вбли-
зи Солнца можно согла-
совать с  наблюдаемыми 
данными, которые будут 
доступны в течение бли-
жайших месяцев благода-
ря миссии “Gaia”.

Известно, что наша Га-
лактика относится к типу 
галактик с  баром (име-
ет гигантскую перемыч-
ку) в центре спирального 
узора. Оценки размеров 
(радиуса) бара находят-
ся в  диапазоне от 4 до  
5 кпк. Совместно с  не-
мецкими коллегами нам 
уже удалось решить фун-
даментальную проблему, 
объясняющую происхож- 
дение бара. Заметим, что 
это относится не толь-
ко к нашей Галактике, но 

и другим галактикам с ка-
спом –  там, где плотность 
материи растет в центре 
обратно пропорциональ-
но расстоянию от центра. 
Проблема заключалась 
в  том, что при растущей 
плотности неограничен-
но растут и частоты коле-
баний звезд в галактиче-
ском диске, что неизбеж-
но подавляет механизм 
развития бара. При чис-
ленном моделировании 
(в  котором звездная си-
стема представлена бо-
лее чем 100 млн частиц) 
бар тем не менее образу-
ется. Наши теоретические 
расчеты показывают, что 
ключевую роль играет 
толщина звездного диска, 
которая позволяет избе-
жать негативного влияния 
роста частоты и  сфор- 
мировать бар путем обыч-
ной неустойчивости, ко-
торая имеет место и в га-
лактиках без каспа.

Согласно расчетам ав-
торов, время формиро-
вания бара значительно 
возрастает с уменьшени-
ем массы звездного дис-
ка. Так, если массу диска 
уменьшить всего на 11%, 
то время формирова-
ния бара увеличивается 
в 2,5 раза. Это означает, 
что для галактик, подоб-
ных нашей, весьма вероя-
тен следующий сценарий 
развития. На раннем эта-
пе в центре темного гало 
сформировалось цент- 
ральное уплотнение  –  
“балдж”, который пред-
ставлял собой небольшую 
эллиптическую галакти-
ку. Затем путем аккре-
ции газа и последующего 

звездообразования стал 
формироваться звезд-
ный диск. Однако из-за 
присутствия каспа вре-
мя развития неустойчи-
вости было настолько 
велико, что превосходи-
ло время существования 
Вселенной. Лишь 3 или 
4 млрд лет назад мас-
са диска оказалась до-
статочной для заметного 
роста бара, так что в на-
стоящее время мы имеем 
возможность наблюдать 
конец или момент, отсто-
ящий на 1–2 млрд лет от 
конца его формирова-
ния (или лишь спустя 1– 
2 млрд лет после его фор-
мирования). Такая гипо-
теза создания “молодого 
бара” согласуется с дан-
ными наблюдений, ко-
торые, в частности, сви- 
детельствуют о недостат-
ке бар-галактик с красны-
ми смещениями z > 0,5.

До сих пор нет ясно-
сти в  вопросе о  скоро-
сти вращения бара в на-
шей Галактике. Имеющи-
еся оценки варьируют-
ся в диапазоне от 33 до 
65  км/с/кпк. Считается, 
что звездный поток, на-
блюдаемый в созвездии 
Геркулес, связан с  вли-
янием бара и  спираль-
ных рукавов Галактики. 
Если это так, то скорость 
бара должна быть около 
55 км/с/кпк, что отлично 
согласуется с результата-
ми наших исследований. 
Однако результаты гидро-
динамического модели-
рования показывают, что 
модель с  более медлен-
ной скоростью вращения 
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бара (33 км/с/кпк) также 
не исключена.

Зависимость круго-
вой скорости от радиуса 
(кривая вращения) –  важ- 
нейшая характеристика 
галактики. По ней можно 
составить представление 
о  распределении веще-
ства в  галактике. В цен-
тральной области кривая 
вращения определяется 
звездами балджа, а в про- 
межуточных и  внешних 
областях –  дисковой ком-
понентой, а также звезд-
ным и темным гало. Зна-
чение скорости вращения 
бара очень чувствительно 
к  изменению поведения 
кривой вращения в  пре-
делах центрального кило-
парсека. В свою очередь, 
кривая вращения сама не 
является наблюдаемой 
величиной, а  восстанав-
ливается по наблюдени-
ям дисперсии скоростей 
“вдоль луча зрения”. По-
этому знание характера 
движения материи важно 
при ее нахождении.

Долгое время счи-
талось, что галактиче-
ские спирали обязатель-
но должны быть связаны 
с баром и вращаться с од-
ной и той же скоростью. 
Результаты исследова-
ния последних лет опро-
вергают эту гипотезу. Так, 
на основе данных обзора 
RAVE и  предположения, 
что спиральная волна яв-
ляется долгоживущим об-
разованием, было про-
демонстрировано: в сол- 
нечной окрестности про-
ходит участок спирали, 
состоящий из двух ру-
кавов с  углом закрутки 

около 10°; она вращает-
ся с  угловой скоростью 
18,6 км/с/кпк. Таким обра-
зом, наименьшая из упо-
мянутых скоростей вра-
щения бара почти в  два 
раза превосходит ско-
рость вращения спираль-
ного узора.

МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ:  
ХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ

Эволюция формы, 
структуры, динамики на-
шей Галактики сопрово-
ждалась изменением хи-
мического состава галак-
тического вещества. По-
скольку формирование 
Галактики началось почти 
сразу после образования 
Вселенной, то химиче-
ский состав протогалак-
тического облака опреде-
лялся смесью элементов, 
синтезированных в Боль-
шом Взрыве: 93% всех ча-
стиц приходилось на во-
дород (H), 7% –  на гелий 
(He) и лишь около 10–8% –  
на литий, бериллий и бор. 
Другие встречающиеся  
в  природе элементы  –  
от углерода (С) до ура- 
на (U) –  были произведе-
ны в звездах. Эти элемен-
ты в астрофизике приня-
то называть металлами, 
и далее мы будем следо-
вать этой терминологии. 
Многие поколения звезд 
на протяжении всей жиз-
ни Галактики обогащали 
галактическое вещество 
вновь синтезированными 
элементами, и ко време-
ни формирования Солнца 
(4,6 млрд лет тому назад) 
доля металлов составила 

0,1% (Земля и Вселенная, 
1985, № 1).

Основополагающей для  
понимания звездного ну-
клеосинтеза стала рабо-
та американских астро-
физиков Э. Бербидж, 
Д. Бербиджа, У. Фауле-
ра и Ф. Хойла, опублико-
ванная в  1957 г. в  жур-
нале “Review of Modern 
Physics”. Все найденные 
в природе элементы были 
разбиты в ней на группы 
по типам ядерных реак-
ций, в которых эти груп-
пы ядер образуются. По-
скольку разные ядерные 
реакции требуют разных 
условий протекания,  это 
определило класс звезд, 
в которых синтезируется  
каждая из групп ядер. 
Термоядерные реакции 
синтеза  –  это источник 
энергии звезд. На первом 
этапе жизни звезды во-
дород в ее ядре превра-
щается в гелий. Следую-
щая стадия ядерной эво-
люции: в образовавшем-
ся гелиевом ядре идет 
синтез углерода и кисло-
рода путем слияния -ча-
стиц. Если масса звезды 
меньше 2,3 М�, то гелие- 
вая вспышка сопровож- 
дается сбросом поверх-
ностных слоев и образо-
ванием углеродно-кисло-
родного белого карлика, 
в котором вновь синтези-
рованные элементы оста-
ются в  навсегда закон-
сервированном виде. Это 
значит, что маломассив-
ные звезды не участвуют 
в  химическом обогаще-
нии межзвездной среды. 
У  звезд с  массой более 
2,3 М� после образования 
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углеродно-кислородно-
го ядра источником энер-
гии становится синтез 
углерода и  гелия в  сло-
ях выше ядра. Звезды 
на этой стадии эволюции 
находятся на диаграмме 
Герцшпрунга–Рассела на 
асимптотической ветви 
гигантов. В слоях возни-
кают благоприятные ус-
ловия для медленных ре-
акций нейтронных захва-
тов и синтезируются изо-
топы элементов от галлия 
до висмута. Выделение 
энергии в слоях происхо-
дит нестационарным об-
разом, приводя к  сбро-
су (иногда многократно-
му) поверхностных слоев, 
вместе с которыми синте-
зированные элементы по-
падают в  межзвездный 
газ и изменяют его хими-
ческий состав.

У звезд с M > 8 М� на 
следующем этапе эволю-
ции термоядерным топ- 
ливом служат углерод 
и  кислород. Когда тем-
пература в ядре повыша-
ется до миллиарда гра-
дусов  –  рождаются но-
вые элементы (от  неона 
до никеля) путем за-
хвата -частиц ( -про-
цесс) и  при взаимодей-
ствии продуктов реакций 
между собой. Дальней-
шие реакции захвата за-
ряженных частиц явля-
ются эндотермическими 
(то есть происходят с за-
тратами энергии), поэто-
му нуклеосинтез останав- 
ливается. Из-за прекра-
щения выработки энергии 
нарушается механическое 
равновесие образовав-
шегося железного ядра 

и начинается его гравита-
ционное сжатие; оно про-
исходит катастрофически 
быстро, с  характерным 
временем порядка секун-
ды. Увеличение темпера-
туры в оболочке сжимаю-
щейся звезды вызывает 
термоядерные реакции 
синтеза Не, С и О. Выде- 
ление огромной энергии, 
которая превышает на 
16–18 порядков энергию, 
излучаемую в  секунду  
Солнцем, приводит к чу-
довищному взрыву, раз-
лету вещества звезды 
и  образованию Сверх-
новой II типа (SN  II). Для 
внешнего наблюдателя 
в течение нескольких су-
ток яркость звезды воз-
растает в сотни миллио- 
нов раз (Земля и  Все- 
ленная, 1968, № 5; 1981, 
№№ 4 и 5; 2008, № 1). При 
взрыве SN II элементы, 
синтезированные на всех 
этапах ядерной эволюции 
и во взрывных условиях, 
выбрасываются в  меж- 
звездную среду. Массив-
ные звезды (> 8 М�)  –  
это главные “фабрики” 
по производству всех хи-
мических элементов –  от 
гелия до самых тяжелых 
элементов. При взрыве  
SN II частицы ускоряются 
до энергий 1020–1021 эВ,  
что значительно превос-
ходит возможности со-
временных ускорителей 
элементарных частиц. 
Подобно тому, как проис-
ходит синтез новых эле-
ментов в  земных уско-
рителях, в  разлетаю-
щемся веществе Сверх-
новой потоки быстрых 
нейтронов бомбардируют 

ранее образовавшиеся 
ядра с разным зарядом Z 
и  атомной массой A. За-
хват нейтронов ядрами  
происходит до образова-
ния изотопов, неустойчи-
вых по отношению к  -рас- 
паду, и  последующий 
распад ведет к  рожде-
нию ядра более высо-
кого заряда. Такие ре-
акции называют быст- 
рым нейтронным захва-
том (r-процесс). Только 
в  них могут синтезиро-
ваться элементы с  за-
рядом ядра больше, чем 
у висмута (Z = 83); они –  
основные источники мно-
гих элементов с  мень-
шим зарядом ядра (таких, 
как европий, гадолиний, 
диспрозий).

Еще один эффектив-
ный источник обогащения 
галактического вещества 
связан со Сверхновы-
ми типа Iа (SN  Iа) –  тер-
моядерными сверхновы-
ми. Выделение огромной 
энергии обусловлено тер-
моядерным взрывом С –  О  
белого карлика, который 
вызван либо аккреци- 
ей вещества со звез-
ды-компаньона, либо сли-
янием двух белых карли-
ков в  двойной системе. 
При таком взрыве звезда 
полностью разрушается, 
нуклеосинтез превраща-
ет большую часть ее мас-
сы в ядра группы железа, 
которые попадают в меж- 
звездную среду.

Характерное время 
синтеза различно для 
разных групп химиче-
ских элементов: звезды с  
M > 8 М� очень быстро 
(по космическим меркам) 
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завершают свою эво-
люцию  –  меньше, чем 
за 20  млн лет. Это зна-
чит, что такие элемен-
ты, как О, Mg, Fe, Eu, по-
явились в  галактичес- 
ком веществе почти сра-
зу после формирова-
ния в  Галактике перво-
го поколения массивных 
звезд. Благодаря многим 
последующим поколе- 
ниям массивных звезд, 
содержание этих элемен-
тов в межзвездном веще-
стве и в звездах, которые 
из него формировались, 
росло. Количественно 
это определялось скоро-
стью звездообразования 
и распределением звезд 
по массе в  предшеству-
ющие эпохи, а также эф-
фективностью переме-
шивания вещества в  Га-
лактике. Скорость обо-
гащения среды железом 
и элементами его группы 

возросла  –  когда в  Га-
лактике вспыхнули пер-
вые SN Iа. По разным 
оценкам, время “задерж-
ки производства желе-
за” в SN Iа составляет от 
300  млн до 1 млрд лет. 
Действительно, предше-
ственниками SN Iа явля-
ются две звезды в двой-
ной системе, каждая 
из которых имеет мас-
су меньше 8 М� и долж- 
на завершить свою эво-
люцию для того, чтобы 
случился взрыв SN Iа.  
Со временем изменя-
лось отношение содер- 
жания элементов, кото-
рые могут быть синте- 
зированы только в SN II 
(O, Ne, Mg), к железу, со-
держание которого снача-
ла росло за счет синтеза 
в SN II, а затем и в SN Iа.

В астрофизике содер-
жание элемента в  звез-
де принято определять 

относительно “солнечно-
го содержания”. Напри-
мер, обозначение [Fe/H] 
используется для разно-
сти логарифмов содержа-
ния железа в звезде и на 
Солнце. У старых звезд, 
родившихся во време-
на доминирования SN II 
в  нуклеосинтезе, отно-
шение содержания (на-
пример, О  к  Fe) должно 
быть больше солнечно-
го, поскольку темпы про-
изводства железа были 
ниже, чем в эпоху форми-
рования Солнца, а кисло-
рода –  примерно такими 
же. После первых вспы-
шек SN Iа отношение кис-
лорода к железу начина-
ет падать и должно стре-
миться к  солнечному по 
мере приближения к эпо-
хе формирования Солнца.

Как эти теоретические 
представления согласу-
ются с  наблюдательны-
ми данными? Фантасти-
ческую возможность за-
глянуть в глубь времен 
(вплоть до ранних эпох 
формирования Галакти-
ки) дает изучение звезд 
спектральных классов –  
от поздних F до ранних К.  
Это – объекты массой, 
равной (или меньше сол-
нечной) и временем жиз-
ни 10 млрд лет и более. 
Например, теория эволю-
ции звезд предсказывает, 
что звезда с  массой 0,8 
М�, родившаяся 12 млрд 
лет тому назад, все еще 
находится на основной 
стадии своей эволюции – 
когда источником энергии 
являются термоядерные 
реакции превращения в 
ядре звезды водорода 

На диаграмме показано, как менялись во времени отноше-
ния содержания элементов, синтезируемых в  -процессе, 
к железу –  [ /Fe] и элементов, синтезируемых преимуще-
ственно в r-процессе, к тем, которые производятся пре-
имущественно в s-процессе –  [r/s]. Шкала времени начи-
нается от момента начала протогалактического коллапса. 
Переход от одного цвета к другому иллюстрирует появле-
ние новых источников нуклеосинтеза: сначала SN Ia в до-
полнение к SN II, а затем еще и звезд асимптотической 
ветви гигантов (АВГ).
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в  гелий. Такой объект 
можно наблюдать в  со-
временную эпоху в виде 
карлика позднего спект- 
рального класса с дефи-
цитом металлов. Тако-
вы звезды, числящиеся 
в каталоге Генри Дрейпе-
ра под номерами HD19445 
и  HD140283 с  содер- 
жанием железа [Fe/H] =  
= –2 и –2,5. Их возраст не 
менее 12 млрд лет; они 
почти ровесники Вселен-
ной и  “помнят” нашу Га-
лактику новорожден-
ной. Возраст звезд, не 
входящих в  рассеянные 
или шаровые скопления, 
определяется неуверен-
но, поэтому в  исследо-
ваниях химической эво-
люции Галактики инди-
катором времени слу-
жит [Fe/H]: чем ближе по 
времени к  протогалак-
тическому коллапсу об-
разовалась звезда –  тем 
в  среднем меньше у  нее 
содержание железа. По-
иски объектов с  низким 
содержанием железа 
привели к  обнаружению 
в  нашей Галактике не-
скольких звезд с [Fe/H] = 
= –5, а  “рекордсменкой” 
считается звезда с [Fe/H] =  
= –7. Превращение водо-
рода в гелий в ядре звез-
ды  –  это самая “спокой-
ная” стадия в  ее жизни. 

Процессы, происходя-
щие в  недрах, не влия-
ют на химический состав 
поверхностных слоев; 
атмосфера “хранит” ин-
формацию о  веществе, 
из которого сформирова-
лась звезда. Значит: для 
того, чтобы узнать, како-
ва была доля, например, 
атомов кислорода в  га-
лактическом веществе 8 
или 11 млрд лет тому на-
зад, нужно определить 
содержание кислорода 
в звездах, сформировав-
шихся в те далекие эпохи 
и  сохранившихся до на-
стоящего времени.

Содержание разных хи-
мических элементов в ат-
мосфере можно опреде-
лить путем анализа из-
лучения звезды. В нашем 
институте спектроско-
пические исследования 
звезд с целью получения 
наблюдательных данных 
для изучения химиче-
ской эволюции Галакти-
ки ведутся более 10 лет. 
В  такой работе выбор-
ка должна включать 
звезды как можно бо-
лее широкого диапазона 

металличности, и, значит, 
в  нее попадают звезды, 
принадлежащие разным 
“звездным населениям” 
Галактики –  тонкому дис-
ку, толстому диску и гало. 
Эти “звездные населе-
ния” различаются свои-
ми размерами, формой, 
пространственными ско-
ростями, средней метал-
личностью и  возрастом. 
Наблюдаемые у  звезд 
отношения содержания 
элементов разных групп 
позволяют изучать хими-
ческую историю тонко-
го диска, толстого диска 
и гало, а это дает инфор-
мацию о глобальных фи-
зических процессах в Га-
лактике и их эволюции. 

Например, анализ со-
держания европия и  ба-
рия позволил нам ранее, 
в  2000–2003 гг., сделать 
вывод о том, что в эпоху 
формирования звезд тол-
стого диска тяжелые ме-
таллы синтезировались 
в основном в  r-процессе, 
а, значит, звезды толстого 
диска столь же стары, как 
и звезды галактическо-
го гало. Совместно с на- 

Отношение содержания O 
к Fe как функция содержа-
ния железа. Кружки синего, 
розового и зеленого цвета 
указывают соответственно 
на звезды тонкого диска, 
толстого диска и гало́.
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шими коллегами из наци-
ональных астрономиче-
ских обсерваторий Китая 
мы получили высококаче-
ственные спектральные 
наблюдения на 3-м теле-
скопе Ликской обсерва-
тории в США для выбор-
ки звезд с содержанием 
железа: от [Fe/H] = –2,62 
до [Fe/H] = +0,24. Благо-
даря высокой точности 
результатов определе-
ния параметров звездных 
атмосфер и  содержания 
в них химических элемен-
тов обнаружены эволю-
ционные закономерности 
в  поведении элемент-
ных отношений. Часть 
из них можно истол-
ковать в  соответствии 

с  современными пред-
ставлениями о  звезд-
ном нуклеосинтезе: на-
пример, отношение [O/Fe] 
как функцию [Fe/H]. Высо-
кое (по сравнению с сол-
нечным) и  постоянное 
отношение [O/Fe] = 0,6  
у звезд с [Fe/H] < –0,8 сви-
детельствует о  домини-
ровании SN II в  нуклео- 
синтезе в  эпоху форми-
рования галактическо-
го гало и  толстого дис-
ка. “Излом” в  поведении  
[O/Fe] указывает на то, что 
вспышки SN Iа в Галакти-
ке начались тогда, когда 
содержание галактиче-
ского железа выросло до  
[Fe/H]  –0,8.

Но эволюционные за- 
кономерности, обнаружен- 
ные для других элемен-
тов, пока не поддаются 
объяснению: например, 
почему с  уменьшением 
металличности содержа-
ние циркония в  звездах 
толстого диска и  гало 
растет относительно со-
держания стронция? Раз-
гадать, в  каких типах 
ядерных реакций и в ка-
ких типах звезд проис-
ходил синтез стронция 
и  циркония в  молодой 
Галактике,  –  это задача 
для будущих исследова- 
телей.

Информация

“Галактика- 
головастик” 

В  июне  2016 г.  с  помо-
ью камеры высокого раз-

ре ения  WFC   Космиче-
ского телескопа им. Хаббла 
получено изображение кар-
ликовой дисковой галакти-
ки LEDA  6252 (Kiso 56 9),  
находя ейся  в  82  млн  
св.  лет  от  нас  в  созвездии  
Боль ой Медведицы. Этот 
об ект,  имею ий  необыч-
ную  структуру,  относится 
к  “галактикам-головасти-
кам”  (см.  стр.    обложки, 

вверху).  Яркие  галакти-
ки с компактной “головой” 
и  удлиненным  “хвостом” 
встречаются  очень  редко: 
их  всего  20  –  из  10  тысяч 
в локальной Вселенной; но 
они  были  распространены 
в  ранней  Вселенной  (Зем-
ля и Вселенная,  2010,   4, 
с. 108; 2012,   1, с. 55). “Га-
лактики-головастики”  воз-
никли 10–1  млрд лет назад 
из более разреженной газо-
вой среды. Теряя  нергию на 
излучение и сохраняя свой 
угловой  момент,  газ  сжи-
мался в диск.

Звезды  в  LEDA  6252 
очень  старые:  они  образо-
вались спустя 400–900 млн 
лет  после  Боль ого  взры-
ва и  составляют основную 
массу  той  галактики. Из-
учение  об екта  привело 

к  неожиданным  результа-
там: “голова” галактики со-
держит множество молодых 
звезд об ей массой 104 М�. 
Предполагается, что вспы -
ка звездообразования вызва-
на погло ением галактикой 
сохранив егося  первород-
ного  газа.  Многочислен-
ные полости в головной ча-
сти  галактики  образованы 
сильными звездными ветра-
ми и взрывами сверхновых. 
“Хвост” LEDA  6252 состо-
ит из длинных газовых ни-
тей с включением тяжелых 
металлов,  а также четырех 
областей  звездообразова-
ния. Локализую иеся здесь 
ярко-синие звезды –  стар е, 
чем в головной части.

Пресс-релиз NASA,
28 июня 2016 г.
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Информация

Солнце  
в июне –  июле 2016 г.

Первые  летние  меся -
цы  2016 г.  характеризова -
лась  стремительным  па -
дением  активности  Солн -
ца:   2   су т   были  без 
пятен  Число групп пятен не- 
боль их  размеров  на  ви -
димом  диске   Солнца 
в  ти  месяцы  менялось 
от  0  до  4.  В  июне  одна 
группа  среднего  разме -
ра  находилась  в  Южном 
полу арии.  Две  группы 
пятен  Северного  полу -
ари я   поя ви лись   в о 

в т орой   дек а де   июл я 
и  составили  комплекс  ак-
тивных областей,  став ий 
вспы ечно-активным.  Из 
18  групп  солнечных пятен 
11  возникли  в  Северном 
полу арии.  Кривая  роста 
сглаженных  за  год  значе -
ний  относительного  числа 
пятен  продолжает  уверен -
но  идти  на  спад.  Теку ие 
среднемесячные  значения 
чисел Вольфа  (мы придер -
живаемся старой, классиче -
ской системы, как и Служ-
ба  состояния  околозем -
ного  пространства:  www.
swpc.noaa.gov)  следую ие: 
Wиюнь = 12,5 и Wиюль = 19,0.  
Сглаженное  значение  тих 
индексов в декабре и январе 
2016 г. составило W     4,7 и  
W     2,5 соответственно. 

В  первую  декаду  и ня 
пятнообразовательная  ак -
тивность находилась на низ -
ком и очень низком уровне, 
во второй декаде –  на сред -
нем,  а  в  третьей  декаде  –  
снова на низком и очень низ -
ком уровне. С   по 6 и с 2  
по  0 июня на Солнце пят -
на  отсутствовали  (W    0);  
их  максимальное  значе -
ние  достигло   и ня 
( W = 30) .   Вспы еч -
ная  активность  была  на 
низком (9, 11–1  и 19 июня)  
и  очень  низком  уровнях. 
Выбросы  солнечных  воло -
кон  (11  событий) наблюда -
лись  , 5, 6, 8, 1  (2), 17, 21, 
22  (2)  и  27  июня.  Короно -
графы  космической  обсер -
ватории  “SOHO”  зареги -
стрировали 69 корональных 

Ход развития (84 месяца) текущего 24-го цикла солнечной активности среди всех досто-
верных (начиная с 1849 г.) солнечных циклов. W* –  сглаженные за 13 месяцев относитель-
ные числа солнечных пятен в старой, классической системе.
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Солнце 18  июня 2016 г.:  
а – фотосфера в непрерыв-
ном спектре (   = 4500 Å );  
б – в  линии крайнего уль-
трафиолета Не II (  = 304 Å );  
в – в  линии крайнего уль-
трафиолета Fe XII (  = 193 Å );  
г – обратная сторона Солн-
ца в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (   = 195 Å ). 
Черные области на сним-
ках в,  г  –  корональные 
дыры. Космические солнеч-
ные обсерватории “SDO” 
и “STEREO-A” (http://sdo.gsfc.
nasa.gov/data/).

Солнце 23  июля 2016 г.:  
а – фотосфера в непрерыв-
ном спектре (   = 4500 Å );  
б – в  линии крайнего уль-
трафиолета Не II (  = 304 Å );  
в – в  линии крайнего уль-
трафиолета Fe XII (  = 195 Å );  
г – обратная сторона Солн-
ца в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (   = 195 Å ).  
Черные области на сним-
ках в,  г  –  корональные 
дыры. Космические сол-
н еч н ы е о б с е р в ато р и и 
“SDO” и  “STEREO-A” (http://
spaceweather.com).

выбросов  ве ества  разной 
интенсивности,  среди  ко -
торых 5 относились к типу 
“частичного  гало  II”  (угол 
раствора  –   90 –180 ).  Во -
семь  рекуррентных  коро- 
нальных дыр проходили по 
видимому  диску  Солнца, 
и  высокоскоростные  пото -
ки от двух из них “внесли” 
определенный “вклад” в гео- 
магнитные  возму ения. 
На  средних  иротах  Зем -
ли 4–5 июня отмечена одна 
умеренная магнитная буря, 
а  14–15  июня  –  интенсив -
ная  геомагнитная  суббу -
ря  длительностью  менее  
12 ч. Всего же в геомагнит -
ном поле зарегистрировано 
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 возму енных дня. На гео- 
стационарных  орбитах 
очень высокий поток (более 
107  частиц м2)  релятивист -
ских  лектронов  с  нерги -
ями боль е 2 М В наблю -
дался  1–4,  7–10,  19,  21–22 
и 25– 0 июня.

В  первую  декаду  и ля  
уровень  пятнообразова -
тельной активности Солнца 
оставался очень низкий; за -
тем, до 2  июля, –  средний. 
На  видимом  диске Солнца 
наблюдалось от 0 до 4 групп 
солнечных пятен, причем 7 
из 11 локализовались в Се -
верном полу арии. Макси -
мальное наблюдаемое число 
солнечных пятен отмечено 

 и ля    1–4 и 25–
27 июля пятна не образовы -
вались (W   0). Вспы ечная 
активность  была  на  высо -
ком уровне 2  июля, когда 
в  комплексе  активных  об -
ластей Северного  полу а -
рия Солнца, состоя его из 
двух  вытянутых  по  иро -
те групп пятен, произо ло 
боль ое  и  сложное  вспы -
ечное  событие  балла  В: 

возникли два сильных рент -
геновских всплеска классов 
М 7.6 и М 5.5. Вспы ечное 
событие  сопровождалось 
динамическими  всплеска -
ми II и IV типов в радиоди -
апазоне и двумя корональ -
ными  выбросами  ве е -
ства  II  типа  (угловая  и -
рина 90 –180 ). Так как  то 
вспы ечное событие прои- 
зо ло  вблизи  западного 
лимба  Солнца,  то  значи -
мых  возму ений  в  около -
земном  космическом  про -
странстве не наблюдалось. 
Средний уровень вспы еч -
ной  активности  отмечен 
20 и 24 июля,  в остальные 
дни –   низкий и очень низ -
кий.  Выбросы  солнечных 
волокон (9 событий) наблю -
дались  1,  ,  5  (2),  8,  10,  16 
(2) и 2  июля. Коронографы 
космической  обсерватории 
“SOHO”  зарегистрирова -
ли боль е 28 корональных 
выбросов  ве ества  разной 
интенсивности, среди кото -
рых три были типа “частич -
ное гало II” (угол раствора 

90 –180 ).  В  мае  наблюда -
лись  есть  рекуррентных 
корональных  дыр.  В  гео -
магнитном поле 19–20 ию- 
ля  отмечена  одна  умерен -
ная,  а  7,  8,  24–25  июля  –  
три малые магнитные бури, 
источниками которых стали 
в основном возму ения от 
выбросов  солнечных воло -
кон и высокоскоростные по -
токи  от  корональных  дыр. 
Всего  за  месяц  отмечено  
7  сут  с  возму енной  гео- 
магнитной  остановкой.На 
геостационарных  орбитах 
очень  высокий  поток  ре -
лятивистских  лектронов 
(с  нергиями боль е 2 М В) 
наблюдался 9–20 июля.

Теку ее  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. ИШ ОВ
И МИРАН,

 РАН

Большое солнечное вспы-
шечное событие 23  июля 
2016 г. на западном лимбе 
Солнца вблизи максиму-
ма в трех линиях крайнего 
ультрафиолета: а –  = 211 Å  
(Fe XIV), 193 Å  (Fe XII), 171 Å  
(Fe IX) и б –  = 94 Å  (Fe XIV), 
335 Å  (Fe  IX), 193 Å  (Fe XII). 
Изображения синтезиро-
ваны из снимков косми-
ческой солнечной обсер-
ватории “SDO” (http://www.
solarmonitor.org/).
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ЗЕМЛЯ –  ЕДИНАЯ 
ЭКОСИСТЕМА

Для планеты Земля ок- 
ружающей средой служит 
околоземное космическое 
пространство. Хорошо 
прижившийся в  научной 
литературе термин “око-
лоземное космическое 
пространство” (ОКП) не 
имеет строгого определе-
ния и в разных областях 

науки используется в 
привычных и  приемле-
мых для данной области 
терминах. К  примеру, 
в  астрономии выделяют 
понятие “сферы Хилла”, 
ограничивающей ОКП той 
областью пространства, 
в которой могут двигать-
ся тела, оставаясь спут-
никами нашей плане-
ты. Для Земли это рас- 

стояние равно 0,01 а. е., 
то есть приблизитель-
но 1,5 млн км. Существу-
ет понятие сферы тяготе- 
ния  –   области простран-
ства, внутри которой при-
тяжение планеты пре-
восходит солнечное; для 
Земли эта область про-
странства ограничена 
расстоянием примерно 
0,002 а. е., или 260 тыс. км.

Астрономия

Около емная а рономия

Л. В. РЫХЛОВА ,
доктор физико-математических наук
Институт астрономии РАН

Для Астросовета (ны- 
не Институт астрономии 
РАН) традиционны на-
блюдения искусствен-
ных спутников Земли –  
от самых первых до 
фрагментов объектов 
искусственного проис-
хождения (отходы кос-
мической деятельно-
сти), названные косми-
ческим мусором. Здесь 
разрабатывались и раз-
вивались наблюде -
ния быстродвижущих-
ся небесных объектов. 
Поскольку обычные 
астрономические те-
лескопы не могут про- 
водить наблюдения 

таких объектов, то 
в  других астрономиче-
ских институтах им поч-
ти не уделялось вни-
мания. Теперь это на-
правление астрономии 
(наблюдение ИСЗ и кос-
мического мусора) на-
зывается околоземной 
астрономией  –  иссле-
дуются все природные 
и  искусственные тела, 
находящиеся в около-
земном пространстве 
или проходящие через 
него. Особое внимание 
уделяется и  проблеме 
астероидно-кометной 
опасности.
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С геофизической точ-
ки зрения, ОКП –  это не-
сколько внешних оболо-
чек Земли. Некоторые 
из них предохраняют нас 
от воздействия процес-
сов, непрерывно проис-
ходящих в  сложной си-
стеме Солнце –  межпла-
нетная среда  –  Земля. 
Самая удаленная защит-
ная оболочка Земли  –  
это магнитосфера, обра-
зующаяся при взаимо-
действии солнечного ве-
тра с  магнитным полем 
Земли. Граница магни-
тосферы на обращенной 
к Солнцу стороне Земли 
располагается примерно 
на расстоянии 10 RЗ (око-
ло 60 тыс. км), а с ночной 
стороны Земли магнито- 
сфера вытянута на мил-
лионы километров и вы-
ходит далеко за орбиту 
Луны. При возмущенном 
состоянии магнитосфе-
ры на Земле отмечаются 
магнитные бури. На рас-
стоянии около 36 тыс. км 
от Земли наблюдаются 
довольно сильные потоки 
заряженных частиц (в ос-
новном, протонов и элек-
тронов), локализован-
ные в радиационных поя-
сах Земли. Атмосфера не 
только рассеивает и  по-
глощает инфракрасное 
и  коротковолновое из-
лучение Солнца, но и не 
пропускает значительную 
часть космического ра-
диоизлучения, ослабляет 
поток высокоэнергичных 
частиц, идущих к  Земле 
из космоса.

С точки зрения осво-
ения космического про-
странства человечеством, 

ОКП –  это объект иссле-
дования и  новая среда 
обитания. Граница ОКП 
отодвигается все дальше 
по мере расширения сфе-
ры деятельности челове-
чества. К  началу ХХI  в. 
космическая индустрия 
освоила несколько око-
лоземных орбит –  от низ-
ких (250–450 км) до гео-
стационарной (35 785 км) 
и  высокоэллиптических 
(470 тыс. км).

В США ОКП делят на 
пространство со сред-
ним расстоянием до Луны 
(384  тыс.  км, или 60 RЗ) 
и  пространство за ор-
битой Луны до Солн-
ца (1 а. е., или 23 481 RЗ). 
ОКП не поддается де-
лению по государствен-
ной принадлежности, оно 
экстерриториально.

В околоземном косми-
ческом пространстве на-
ходятся как естествен-
ные, так и искусственные 
космические объекты, 
движущиеся по геоцен-
трическим и гелиоцентри-
ческим орбитам. Из есте-
ственных тел только Луна 
движется по геоцентри-
ческой орбите, все дру-
гие –  кометы, астероиды 
и метеороиды –  по гелио- 
центрическим орбитам, 
лишь ограниченное вре-
мя находясь в  ОКП. Ис-
кусственные тела  – это 
работающие и  вышед-
шие из строя по разным 
причинам искусственные 
спутники Земли, верхние 
ступени ракет-носите-
лей и  их обломки, обра-
зовавшиеся после взры-
вов, а также другие фраг-
менты. Масса и  размер 

выводимых на орбиты 
спутников и  орбиталь-
ных станций возрастает 
по мере совершенствова-
ния космической техники 
(Земля и Вселенная, 2008, 
№ 6).

Для Астрономического 
совета АН СССР, создан-
ного в 1936 г. в том числе 
и для координации иссле-
дований в области назем-
ной оптической астроно-
мии, естественным важ-
нейшим направлением 
деятельности стали на-
блюдения ИСЗ. Подго-
товка к этой работе нача-
лась еще до запуска пер-
вого ИСЗ. В 1966 г. под ру-
ководством профессора 
А. Г. Масевич была созда-
на международная сеть 
станций наблюдений ИСЗ 
(Земля и Вселенная, 1965, 
№ 1; 2008, № 5). Она ста-
ла основой для проведе-
ния наблюдений ИСЗ по 
геодезическим програм-
мам. Спутник на высоте 
500–5000  км  –  прекрас-
ная мишень для постро-
ения глобальных геоде-
зических сетей, изучения 
поверхности, формы, гра-
витационного поля Зем-
ли. Развивавшаяся с са-
мого начала космиче-
ской эры тема изучения 
движения искусственных 
спутников Земли со вре-
менем естественно пере-
росла в  ставшую более 
актуальной проблему за-
соренности космического 
пространства.

К этому времени в науч- 
ном мире стали актив-
но обсуждаться пробле-
мы динамики естествен-
ных малых тел Солнечной 
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системы, источники при-
тока вещества в  около-
земное космическое про-
странство, а  также про-
блема астероидно-комет-
ной опасности для Земли. 
В упомянутых ниже сбор-
никах были статьи об ис-
пользовании негравита-
ционных (сублимацион-
ных) сил для “увода” от 
Земли опасных комет 
и о транспортировке асте-
роида в околоземное про-
странство. Эта тематика 

стала особо актуальной 
уже в наше время.

В 1993 г. и  в  1995 г. 
в издательстве “Космос- 
информ” вышли сборни-
ки “Проблема загрязне-
ния космоса (космический 
мусор)”, подготовленные 
специалистами нашего 
института (Земля и Все-
ленная, 1995, № 4). Как 
отметил в  своей рецен-
зии академик А. А. Бояр- 
чук, “…впервые в россий-
ской научной литерату-
ре рассматривался ком-
плексно вопрос о загряз-
нении окружающего кос-
мического пространства 
объектами искусствен-
ного происхождения”. 

А  в  1998 г. в  том же из-
дательстве уже вышел 
сборник под названием 
“Околоземная астроно-
мия (космический мусор)”.

В  дальнейшем ИНА-
САН каждые два года на-
чал проводить конферен-
ции с публикацией трудов 
“Околоземная астроно-
мия и проблемы изучения 
малых тел Солнечной си-
стемы” и  “Околоземная 
астрономия ХХI  века”; 
начиная с  2003 г. – “Око-
лоземная астрономия  –  
2003”. В  2015 г. прошла 
IX конференция, посвя-
щенная изучению движе-
ния ИСЗ и космического 
мусора, средств и  мето-
дов исследования малых 
тел Солнечной системы, 
а  также проблеме асте-
роидно-кометной опасно-
сти (Земля и Вселенная, 
2010, № 2, с. 60–65).

Мгновенное положение 
в Солнечной системе асте-
роидов (красные круги) 
и  комет (синие), сближаю-
щихся с Землей (перигелий-
ное расстояние q < 1,3 а. е.).  
Желтая звездочка почти 
в центре –  Солнце, показа-
ны орбиты Меркурия, Вене-
ры, Земли и  Марса. Зеле-
ные круги –  астероиды Глав-
ного пояса с перигелийным 
расстоянием q > 1,3 а. е. Ри-
сунок Центра малых планет 
(http://www.minorplanetcenter.
net/iau/lists/InnerPlot2.html)

 Обложка сборника трудов 
конференции “Околозем-
ная астрономия –  2015”.
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ИСКУССТВЕННЫЕ  
СПУТНИКИ ЗЕМЛИ  
И КОСМИЧЕСКИЙ МУСОР

Ни первый взрыв верх-
ней ступени американ-
ской ракеты-носителя 
“Able-star”, которая вы-
вела на орбиту один из 
первых навигационных 
спутников “Транзит-4А” 
в 1961 г., ни первый целе-
направленный взрыв по 
команде с Земли спутни-
ка “Космос-50” в  1964 г. 
не взволновали ученых, 
создателей космической 
техники и  обществен-
ность. Всерьез заговори-
ли о  проблеме космиче-
ского мусора лишь в 1980-
х гг. Наблюдаемый в ОКП 
космический мусор пред-
ставляет угрозу для окру-
жающей среды, пилотиру-
емых кораблей, орбиталь-
ных станций и  работаю-
щих длительное время 

научных космических ап-
паратов. Вот несколько 
примеров: в  1978 г. ИСЗ 
“Космос – 954” упал в та-
ежной части Северной 
Канады, годом позже об-
ломки американской ор-
битальной станции “Скай-
лэб” рассыпались над 
пустынными районами 
Австралии. Первое стол-
кновение фрагмента кос-
мического мусора с круп-
ным объектом было за-
фиксировано в  июне 
1996 г., когда француз-
ский спутник “Cerise” вре-
зался в  обломок верх-
ней ступени французской 
ракеты-носителя “Ари-
ан”, запущенной десятью 
годами раньше. В  мар-
те 2009 г. из-за поздне-
го обнаружения фрагмен-
тов космического мусора 
оказался невозможным 
маневр уклонения МКС, 

поэтому экипаж был на 
несколько минут пере-
веден в космический ко-
рабль “Союз” для возмож-
ной экстренной посадки. 
В  настоящее время ма-
невры уклонения МКС по 
тем же причинам происхо-
дят несколько раз в год.

За 60 лет космической 
деятельности было осу-
ществлено более 5  тыс. 
запусков ракет-носите-
лей, с помощью которых 
на околоземные орбиты 
выведено почти 6  тыс. 
космических аппара-
тов. Накопленная масса 

График состояния загряз-
ненности околоземного 
пространства космическим 
мусором. Наблюдается бы-
стрый рост числа искус-
ственных объектов.
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искусственных объек-
тов в  ОКП приближает-
ся к 7 тыс. тонн. В насто-
ящее время в  ОКП за-
регистрировано и  нахо-
дится под постоянным 
контролем около 20 тыс. 
объектов размером бо-
лее 10 см. При этом толь-
ко 7% являются функцио-
нирующими космическими 
аппаратами.

Наиболее полными ка-
талогами, в  которые за-
несены существующие 
на орбитах объекты и их 
фрагменты, являются 

каталоги служб Контро-
ля космического про-
странства США и России. 
В  1998 г. NASA впервые 
выполнило систематиза-
цию наблюдаемых объек-
тов и их фрагментов.

Наиболее чувствитель-
ные (из-за высокой “насе-
ленности” космическими 
аппаратами) к  проблеме 
космического мусора об-
ласти ОКП  –  это район 
низкой околоземной ор-
биты, простирающийся до 
высоты 2 тыс. км, а также 

геостационарная орбита 
высотой 35 786 км.

В числе первых пу-
бликаций, упомянутых во 
введении к  Трудам кон-
ференций, были рабо-
ты сотрудников Астро-
совета, которые получи-
ли дальнейшее развитие. 
Фотографические наблю-
дения ИСЗ и их каталоги-
зация, фотометрия низко-
орбитальных космических 
аппаратов начинались на 
Звенигородской обсерва-
тории с помощью фотока-
мер АФУ-75 и SBG, а так-
же высокоточной астро-
номической установки 
ВАУ.

В настоящее время ос-
новной массив данных 
об объектах космическо-
го мусора в  различных 
областях околоземно-
го пространства (вклю-
чая область ГСО) получа-
ют с  помощью ПЗС-при-
емников на комплек-
се телескопа Цейс-2000  
Терскольского филиала  
ИНАСАН в Приэльбрусье.

Проводились теле-
визионные наблюдения 
ОКП с  целью обнаруже-
ния фрагментов косми-
ческого мусора (А. В. Ба-
гров, М. А. Смирнов); было 

Астрономические инстру-
менты ИНАСАН для наблю-
дения тел в  околоземном 
космическом пространстве: 
а – высокоточная астроно-
мическая установка ВАУ;  
б – астрономическая фо-
тографическая установка 
АФУ-75; в – фотографиче-
ская камера SBG производ-
ства “Карл Цейс”.
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предложено проводить 
наблюдения фрагмен-
тов космического мусо-
ра с помощью телескопа, 
расположенного на гео-
стационарном спутнике 
(А. М. Микиша, М. А. Смир-
нов, Г. Б. Шоломицкий); 
исследовалась динами-
ка роста обломков кос-
мического мусора, связь 
взрывов на низких орби-
тах и  солнечной актив-
ности (Т. В. Касименко, 
Л. В. Рыхлова) и вековая 
эволюция орбит спутни-
ков под воздействием 
светового  давления 
(А. М. Микиша, Е. С. Но-
викова, Л. В. Рыхлова, 
М. А. Смирнов); выпол-
нялось математическое 
моделирование процес-
са образования и эволю-
ции техногенных частиц 
в ОКП (В. И. Шематович); 
предложено использо-
вание геостационарных 
спутников для реше-
ния задач геодинамики 
(А. М. Микиша, М. А. Смир-
нов, А. С. Сочилина); раз-
работана схема транс-
портировки астерои-
да в  околоземное кос-
мическое пространство 
(А. М. Микиша, М. А. Смир-
нов, С. А. Смирнов). Неко-
торые из идей, заложен-
ных в этих работах, суще-
ственно опередили свое 
время.

В последние годы 
проблема космического 

мусора значительно ус-
ложнилась из-за обнару-
жения множества объек-
тов с нехарактерной для 
ИСЗ большой парусно-
стью, а также вследствие 
появления на разных ор-
битах множества нано- 
и  пикоспутников (Земля 
и Вселенная, 2004, № 2). 
Появилась другая пробле-
ма – связанная с накопле-
нием и  распространени-
ем в ОКП радиоактивных 
материалов.

Таким образом, кос-
мический мусор требу-
ет тщательного и  посто-
янного научного иссле- 

дования. Необходимо под- 
держивать каталог из-
вестных малоразмерных 
объектов, проводить на-
блюдения для уточнения 
их орбит, открывать и “со-
провождать” новые объ-
екты, определять их ор-
биты, уточнять модели 
движения объектов неиз-
вестной формы.

МАЛЫЕ ТЕЛА  
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Новые знания в иссле-
довании Солнечной си-
стемы, полученные че-
ловечеством на рубеже 
ХХ–ХХI  вв., поражают 

На бл юдател ь Н.  С.  Бах-
тигараев с  телескопом 
Цейс-2000 на Терскольской 
обсерватории ИНАСАН.
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воображение; этому спо-
собствовало несколько 
факторов. Во-первых, по-
явились крупные назем-
ные оптические телеско-
пы, целенаправленно ис-
следующие дальний кос-
мос вплоть до границ 
Вселенной. Во-вторых, 
появилось принципиаль-
но новое оборудование на 
основе сверхчувствитель-
ных матричных приемни-
ков излучения с зарядо-
вой связью (ПЗС-камеры). 
Их высокая квантовая 
эффективность дает воз-
можность всего лишь за 
30 с получать изображе-
ния точечных источников 
излучения (до 24m) с по-
мощью телескопов диаме-
тром зеркала около 2 м, 
а гигантское поле зрения 
обеспечивает возмож-
ность проведения ско-
ростных обзоров. Появи-
лись быстродействующие 
компьютеры, позволяю-
щие сравнивать изобра-
жения исследуемой об-
ласти неба, полученные 
в разное время, с целью 

выделения перемещаю-
щихся на фоне звезд объ-
ектов. Накопленные базы 
данных дают возмож-
ность быстрого сравнения 
полученных результатов 
при поиске новых небес-
ных объектов.

У планет Солнечной си-
стемы были открыты де-
сятки неизвестных ранее 
спутников. Пояс Койпера, 
существующий за орби-
той Нептуна на расстоя-
нии 35–40 а. е. от Солнца, 
стал изучаемым объек-
том: открыто несколько 
сотен новых транснепту-
новых объектов, часть из 
них по орбитальным ха-
рактеристикам близки 
к Плутону (Земля и Все-
ленная, 2006, № 2). По 
этой причине выделена 
группа планет-карликов, 
а бывшая планета Плутон 
стала одной из них. По 
решению МАС в  2006 г. 
все другие тела Солнеч-
ной системы (кометы, 
астероиды, метеороиды) 
стали называть малыми 
телами. По современным 

оценкам, в поясе Койпе-
ра может находиться 70–
100 тыс. тел размером бо-
лее 100 км. У некоторых 
из них (Плутон, Эрида, 
Хаумеа)  были открыты 
спутники (Земля и  Все-
ленная, 2006, № 2, с. 49–
50; 2011, № 6, с. 46; 2012, 
№ 1; 2012, № 6, с. 53; 2013, 
№ 6, с. 95).

Избранные астероиды 
детально исследованы 
автоматическими меж-
планетными станциями 
(Веста, Церера, Итокава, 
Эрос; Земля и  Вселен-
ная, 2006, № 1, с. 76; 2012, 
№ 1, с. 35–37; 2012, № 3, 
с.  40; 2013, № 1, с.  106–
107; 2015, № 5, с.  110; 
2016, № 3, с. 55). Спускае- 
мый аппарат японской 
АМС “Хаябуса” доставил 
в  2010 г. на Землю об-
разцы грунта с  астерои-
да Итокава (Земля и Все-
ленная, 2010, № 2, с.  23; 
2010, № 6, с. 49). До это-
го эксперимента земные 
лаборатории располага-
ли только пробами лун-
ного грунта, а  вещество 
с  других планет или ма-
лых тел Солнечной си-
стемы оказывалось на 
Земле только в виде ме-
теоритов. Исследованы 
также ядра некоторых ко-
мет (Вильда 2, Темпеля 1 
Чурюмова–Герасименко; 
Земля и Вселенная, 2005, 
№ 2, с. 61–62; 2006, № 6, 
с. 106–107; 2015, № 4).

Размеры малых тел Сол-
нечной системы.
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В Главном поясе асте-
роидов, между Марсом 
и Юпитером, еще недавно 
насчитывали тысячи асте-
роидов. Сегодня известно 
о многих сотнях тысяч та-
ких объектов (по данным 
Центра малых планет). За 
весь ХIХ  в. было откры-
то около 500 астероидов. 
За ХХ в. – 5 тыс. астерои-
дов. В ХХI в. за одну ночь 
открывают по несколько 
сотен новых астероидов.

Но не менее важно изу- 
чать уже открытые асте-
роиды. Современные ме-
тоды многоцветной фо-
тометрии, спектроскопии 
и поляриметрии позволя-
ют получить информацию 
об астероиде: абсолют-
ную звездную величи-
ну, скорость и наклон оси 
вращения; форму объекта 
и наличие у него спутни-
ков; минеральный состав; 

плотность и  пористость, 
средний размер неровно-
стей и шероховатости его 
поверхности. На основе 
астрометрических наблю-
дений уточняются дина-
мические характеристики 
орбит астероидов. Фото-
метрические наблюдения 
с использованием разных 
фильтров дают информа-
цию о показателях цвета 
и позволяют определять 
таксономический класс 
и химический состав асте-
роидов. Такая информа-
ция, с одной стороны, не-
обходима для понимания 
природы этих объектов, 
эволюции их орбит и ме-
ста происхождения в Сол-
нечной системе; с  дру-
гой –  эти сведения нужны 
для понимания степени их 
опасности в  случае воз-
можного сближения или 
столкновения с Землей.

Наряду с  тем, что ко-
личество открытий но-
вых астероидов продол-
жает быстро расти, до 
сих пор физико-химиче-
ские свойства известны 
лишь для десятков–со-
тен изученных астерои-
дов. В этом направлении 
проводится большая ра-
бота, она представляет 
не только научный инте-
рес, но и  практический. 
В  NASA разрабатывают-
ся проекты доставки не-
больших астероидов на 
окололунную и околозем-
ную орбиты с  целью из-
учения и  возможной до-
бычи на них полезных 
ископаемых. В  ИКИ РАН 

Карликовые планеты Сол-
нечной системы.
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выполняются исследова-
ния по разработке мето-
дов управления движе-
нием астероидов. Цель 
работ –  создание техно-
логий, которые позволят 
отклонять опасные небес-
ные тела от траекторий 
возможного столкновения 
с Землей, или переводить 
их на орбиты спутника 
Земли для дальнейшего 
исследования или исполь-
зования в качестве источ-
ника ценных ресурсов.

Одна из главных тем, 
над которыми работа-
ют ученые нашего Ин-
ститута в настоящее вре-
мя, –  изучение малых тел 
Солнечной системы, пу-
тей их миграции, дина-
мики, структурных и фи-
зических характеристик. 
Вновь обращаясь к публи-
кациям сборников “Тру-
дов конференций по око-
лоземной астрономии за 
1998 г.”, обращаем внима-
ние читателей на статью 
А. М. Микиши, М. А. Смир-
нова,  С.  А.  Смирнова 
“Транспортировка асте-
роида в околоземное кос-
мическое пространство”. 

В качестве способов пе-
редвижения больших тел 
в  космосе рассматрива-
лась реактивная тяга, по-
глощение импульса, пере-
носимого внешним телом, 
и упругое соударение.

АСТЕРОИДНО-КОМЕТНАЯ 
ОПАСНОСТЬ

Астероидно-кометная  
опасность как угроза  
столкновения Земли с ма-
лыми телами Солнеч-
ной системы, стала про-
блемой, требующей изу-
чения; она обозначилась 
примерно два десятиле-
тия назад –  с появлением 
специализированных про-
грамм наблюдений малых 
тел. В  результате пла-
номерных наблюдений 
было обнаружено мно-
го потенциально опасных 
для Земли тел. Первый 
проект США “Космиче-
ская стража”, разработан-
ный для раннего обнару-
жения опасных небесных 
тел, был ориентирован 
на обнаружение в 1998–
2008 гг. более 90% опас-
ных астероидов размером 

более 1 км (Земля и Все-
ленная, 2011, № 3). Паде-
ние астероида такого раз-
мера может вызвать гло-
бальную катастрофу на 
Земле. Оказалось, что 
такие астероиды есть, но 
их всего лишь несколько 
десятков. Зато количе-
ство опасных тел разме-
ром менее 1 км оценива-
ется в десятки или сотни 
тысяч. Поэтому на втором 
этапе  –   в  проекте США 
“Космическая стража-2” –  
планируется за 15 лет об-
наружить и каталогизиро-
вать около 90% всех асте-
роидов и комет размером 
от 140 м, опасно сближа-
ющихся с Землей. На на-
чало 2016 г. таких объ-
ектов обнаружено около 
15 тысяч; число их быстро 
растет.

Задача фундаменталь-
ной науки  –  разработка 
эффективных средств 
предотвращения (или 
уменьшения) возможных 
последствий столкнове-
ния небесных тел с Зем-
лей. Для оценки разме-
ров и физико-химических 
параметров опасных не-
бесных тел основную ин-
формацию дают фотоме-
трические и  спектрофо-
тометрические наблюде-
ния астероидов и  ядер 
комет. Ценную информа-
цию получают при помо-
щи радиолокационных 

График роста числа от-
крываемых опасных асте-
роидов, сближающихся 
с Землей.

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



65

и поляриметрических на-
блюдений. Все перечис-
ленные типы наблюдений 
очень трудоемки, и  по-
тому изученных опасных 
объектов пока очень не-
много. Например, извест-
ный астероид Апофис до 
его обнаружения неодно-
кратно сближался с Зем-
лей. Исследования пока-
зали, что его повторные 
резонансные сближения 
(после ожидаемого близ-
кого сближения в 2029 г.) 
будут возможны вплоть 
до его прямого столкно-
вения с  Землей в  по-
следующие годы (Земля 
и  Вселенная, 2007, № 1, 
с. 99). История наблюде-
ний Апофиса показала, 
что большинство небес-
ных тел (при условии их 
пролета вблизи Земли) 
всегда будут представ-
лять опасность из-за воз-
можности их повторений.

Последствия удара не-
бесного тела о Землю (по-
мимо его размера и хими-
ческого состава) опреде-
ляются скоростью, углом 
падения тела, структурой 
космического тела и мно-
гими другими геофизиче-
скими факторами. Имеет 
большое значение плот-
ность “населения” на тер-
ритории падения, насы-
щенность данного рай-
она промышленными 
объектами.

Событие 15  февраля 
2013 г. в  небе над Челя-
бинском  –   вход в  атмос-
феру Земли тела разме-
ром 16 – 20  м под углом 
примерно 20° к  гори-
зонту и  последующий 
взрыв –  сопровождалось 
большой областью раз-
рушений. Взрыв произо-
шел в атмосфере на вы-
соте примерно 23 км, он 
сопровождался мощной 

ударной волной; энер-
гия взрыва была оцене-
на в 300 – 500 кт. По сооб-
щению МЧС, разрушения 
от взрывной волны были 
зафиксированы в  Челя-
бинске и десяти районах 
области. За медицинской 
помощью обратились бо-
лее 1600 человек (Земля 
и Вселенная, 2014, № 5). 
С  точки зрения пробле-
мы астероидной опасно-
сти, Челябинское собы-
тие представляет уни-
кальный случай, посколь-
ку впервые это событие 
регистрировалось актив-
но многими техническими 
средствами.

Схема положения искус-
ственных объектов в около-
земном космическом про-
странстве: а – на низких 
орбитах, б – на высоких.  
Рисунки NASA.
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В феврале 2009 г. на  
46-й сессии Научно-тех- 
нического подкомитета 
Комитета ООН по мирно-
му использованию кос-
моса был озвучен доку-
мент, в  котором подчер-
кивалось, что пробле-
ма астероидно-кометной 
опасности имеет глобаль-
ный характер и  долж-
на рассматриваться как 
объект международного 
сотрудничества.

В России на уровне ми-
ровых стандартов разви-
ваются лишь теоретиче-
ские исследования. За-
дачи обнаружения и  мо-
ниторинга астероидов, 
сближающихся с Землей, 
ведутся инициативно, без 
необходимой координа-
ции и целевого финанси-
рования. После события, 
произошедшего в  Челя-
бинске, было объявле-
но о  создании в  России 
“Программы по защите от 
космических угроз”. Про-
ект такой программы был 

разработан еще в 2010 г. 
Экспертной рабочей груп-
пой по проблеме астеро-
идно-кометной опасности, 
созданной при Совете 
РАН по космосу. Програм-
ма была представлена 
на совместном заседа-
нии Президиума НТС Ро-
скосмоса и Бюро Совета 
РАН по космосу и получи-
ла одобрение. Но на этом 
все и остановилось. Воз-
можно, при осуществле-
нии новой Федеральной 
космической программы 
на 2016–2025 гг. ситуация 
изменится к лучшему.

Сфера исследований 
околоземной астрономии 
(отрасли, появившейся 
из-за необходимости на-
блюдений за неизвест-
ными прежде объектами) 
теперь включает иссле-
дование всех природных 
и искусственных тел, на-
ходящихся в  околозем-
ном пространстве или 
проходящих через него).  
В ИНАСАН разрабатыва- 

ются проекты космиче-
ских телескопов для ис- 
следования таких объ- 
ектов.

По современным оцен-
кам для обнаружения бо-
лее 90% входящих в око-
лоземное пространство 
тел, представляющих по-
тенциальную угрозу для 
планеты Земля, необхо-
димо круглосуточное на-
блюдение за небосводом. 
Однако погодный фактор, 
а  также невозможность 
проводить наблюдения 
в  области пространства 
в  угловой окрестности 
Солнца из-за засвечива-
ния аппаратуры застав-
ляет астрономов искать 
другие решения этой про-
блемы с помощью специ-
альных космических 
аппаратов.

Автор  благодарит 
Е. С. Баканас за помощь 
в  оформлении статьи 
и рисунков.
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В предлагаемой ста-
тье дается представ-
ление о  современном 
уровне спектральных 
исследований в астро-
физике на примере 
последних научных 

результатов, получен-
ных в Институте астро-
номии РАН. Популярно 
излагаются современ-
ные методы и  резуль-
таты спектральных ис-
следований обычных 

звезд солнечного типа, 
магнитных звезд с ано-
малиями химического 
состава, активных крас-
ных гигантов и сверхно-
вых звезд.
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Д в а  в ека  н а з а д , 
в 1817 г., немецкий оптик 
Йозеф Фраунгофер опу-
бликовал статью, в кото-
рой описал темные дис-
кретные линии солнечно-
го спектра, –  известные 
теперь каждому астро-
физику фраунгоферовы 
линии. Позднее он обна-
ружил такие же линии 
в спектре Сириуса. Так ро- 
дился спектральный ана-
лиз –  мощный инструмент 
изучения окружающего 
мира, благодаря которо-
му мы теперь знаем, что 
такое звезды и как устро-
ена Вселенная.

Видимый свет состав-
ляет относительно узкий 
интервал длин волн ши-
рокого спектра электро-
магнитного излучения  –  
от радио- до рентгенов-
ского и гамма-диапазона. 
Но не будет преувели-
чением сказать, что по-
давляющий объем зна-
ний о Вселенной получен 
именно на основе опти-
ческих спектров небес-
ных тел. Расшифровка 
“послания”, записанного 
в  свете звезды, начина-
ется с  получения спект- 
ра. Для этого поток све-
та, “собранного” телеско-
пом, “посылают” на спект- 
рограф, задача которо-
го состоит в  том, чтобы 
разложить свет на колос-
сальное множество “цве-
тов” –  современные спек-
трографы способны раз-
личить до полумиллиона 
цветовых оттенков. Чис-
ло таких оттенков на-
зывают спектральным 
разрешением. Получен-
ный спектр попадает на 

ПЗС-матрицу, с помощью 
которой он записывается 
в цифровом виде и после 
этого становится доступ-
ным для исследования.

Спектр несет в  себе 
сведения о  температуре 
и  ускорении силы тяже-
сти на поверхности звез-
ды, о  скоростях движе-
ния звезд и газа в звезд-
ной атмосфере, о враще-
нии звезды и,  конечно, 
о  химическом составе 
звездного вещества. Эта 
информация “записана” 
в  линиях поглощения  –  
многочисленных дискрет-
ных “провалах” в гладком 
распределении энергии 
по длинам волн. Впрочем, 
некоторые звезды пока-
зывают не только линии 
поглощения, но и  линии 
излучения; в этом случае 
на месте ожидаемых ли-
ний наблюдаются избыт-
ки излучения. Главное 
свойство спектральных 
линий  –  их однозначная 
принадлежность данно-
му химическому элемен-
ту –  нейтральному атому 
либо его иону. Будем на-
зывать для удобства ио-
нами и нейтральные ато-
мы. Глубина линии по-
глощения тем больше, 
чем больше данного иона 
в атмосфере звезды. Это 
и дает возможность опре-
делять состав атмосфе-
ры звезды по ее спектру. 
Используя утонченные 
методы, можно извле-
кать из спектральных ли-
ний и другую важную ин-
формацию: в  частности, 
о  неоднородной струк-
туре поверхности звез-
ды, о  пульсациях звезд 

и о магнитном поле на по-
верхности звезд. Ниже 
рассказывается о  неко-
торых любопытных ре-
зультатах исследования 
звезд, полученных в по-
следние годы в ИНАСАН 
с использованием спект- 
рального анализа.

КАК ИЗУЧАЮТ  
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЗВЕЗД

Свет звезды излучает-
ся фотосферой, над ко-
торой находится тонкий 
слой атмосферы. Ее мас-
са ничтожна –  в миллиар- 
ды раз меньше массы 
звезды. Проходя через 
атмосферу, свет частично 
поглощается в спектраль-
ных линиях. Каждый ион 
имеет свой, присущий 
только ему набор спек-
тральных линий. В звезд-
ных спектрах наблюда-
ются линии почти 80 эле-
ментов –  от водорода до 
урана. Сравнение наблю-
даемых линий поглоще-
ния с теоретическими по-
зволяет определить хи-
мический состав звезд-
ного вещества. Исследуя 
спектры звезд, удалось 
установить, что химиче-
ский состав подавляюще-
го большинства звезд Га-
лактики и  других галак-
тик такой же, как у Солн-
ца, а отклонения от этого 
правила всегда являются 
ключом к пониманию но-
вых интересных процес-
сов, отвечающих за такие 
отклонения.

Теоретический спектр 
звезды рассчитывается 
путем решения уравнения 
распространения света 
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в  звездной атмосфере 
с учетом поглощения и из-
лучения света газом. Тра-
диционно при расчете 
звездных спектров пред-
полагается, что иониза-
ция и  возбуждение газа 
в любом месте атмосфе-
ры звезды однозначно 
определяется температу-
рой и плотностью в этом 
же месте. В  основе это-
го лежит разумное сооб-
ражение, что газ в звезд-
ной атмосфере находит-
ся в  состоянии, близком 
к  термодинамическому 
равновесию с  окружаю-
щей средой (так же, как 
и  газ в земной атмосфе-
ре). Этот подход назы-
вают приближением ло-
кального термодинамиче-
ского равновесия (ЛТР). 
Приближение ЛТР оказа-
лось столь эффективным, 
что его широко использу-
ют в физике звезд до сих 
пор, на протяжении уже 
почти ста лет, хотя уже 
в 1930-х гг. стало ясно, что 
такой подход дает осечку 
при описании некоторых 

спектральных линий. При-
чина кроется в  том, что 
ионизация и возбуждение 
газа зависит не только 
от локальных процессов 
столкновений с  другими 
частицами, но и от взаи-
модействия с излучением, 
которое во внешних сло-
ях звезды может замет-
но отличаться от равно-
весного. Если это так, то 
состояние газа, которое 
в  значительной степени 
зависит от излучения, бу-
дет также не вполне рав-
новесным, а содержание 
элементов, полученное из 
анализа спектров, может 
оказаться ошибочным.

Отказ от приближения 
ЛТР значительно услож-
няет теорию формирова-
ния звездного спектра, 
поскольку для расчета 
ионизации атомов и воз-
буждения большого числа 
атомных уровней требует-
ся теперь рассматривать 
колоссальное множество 
процессов столкновений 
атомов с частицами и фо-
тонами. Для того, чтобы 

рассчитать спектр с уче-
том отклонений от ЛТР, 
необходимо численно ре-
шить систему большого 
числа уравнений балан-
са частиц в  разных со-
стояниях атома совмест-
но с  уравнениями рас-
пространения излуче-
ния в атмосфере звезды. 
В  решении таких задач 
астрофизики ИНАСАН яв-
ляются признанными ми-
ровыми лидерами.

О том, насколько важ-
но учитывать отклоне-
ния от ЛТР, можно су-
дить на примере линий 
нейтрального кислоро-
да и  нейтрального угле-
рода в  атмосфере звез-
ды Cet с  температурой 
поверхности 12800 К.  
При сравнении профи-
лей, рассчитанных при 
приближении ЛТР и  при 
отказе от ЛТР, с  наблю-
даемыми профилями мы 
обнаруживаем, что пер-
вая модель не объясня-
ет наблюдаемые данные; 
тогда как модель (с уче-
том отклонений от ЛТР) 

Сравнение наблюдаемых 
профилей линий нейтраль-
ного кислорода в  спектре 
звезды  Cet (кружки) с тео- 
ретическими профиля-
ми, рассчитанными в  рам-
ках предположения ЛТР 
(штриховая кривая) и  при 
отказе от приближения 
ЛТР (сплошная кривая). 
Оба теоретических спектра 
рассчитаны при солнечном 
содержании кислорода, 
которое следует из анали-
за других линий кислорода 
в спектре этой звезды.
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объясняет наблюдаемый 
спектр. Стоит заметить, 
что, используя методику 
ЛТР, невозможно согла-
совать теорию и  наблю-
дения ни при какой ве-
личине содержания кис-
лорода. Отказ от упро-
щающего предположения 
ЛТР позволяет полностью 
“снять проблему” и  иде-
ально воспроизвести на-
блюдаемые профили.

Еще более убедитель-
ный пример отклоне-
ния от ЛТР в  звездах  –  
присутствие эмиссион-
ных линий нейтрального 
углерода в спектре звез-
ды 21Peg с  температу-
рой поверхности 10 400 К.  

Теоретические линии, 
рассчитанные в  рамках 
предположения ЛТР, –  это 
всегда линии поглоще-
ния (независимо от дли-
ны волны, химического 
элемента и  физических 
параметров атмосфе-
ры). В  случае же звез-
ды 21 Peg линия углеро-
да 8335.15 Å  оказывает-
ся не линией поглощения, 
а линией излучения. Вос-
произвести ее профиль 
удалось только в  моде-
ли, которая учитывает 
все многообразие про-
цессов взаимодействия 
атомов углерода с полем 
излучения и окружающи-
ми частицами в атмосфе-
ре. Для сравнения: линия 
углерода 5052.17 Å  в спек-
тре той же звезды явля-
ется линией поглощения. 
Но даже и в этом случае 
ЛТР-теория не может вос-
произвести наблюдение: 
реальная величина погло-
щения меньше по сравне-
нию с рассчитанной.

Роль отклонений от 
ЛТР возрастает при ана-
лизе спектров звезд 

с очень низким содержа-
нием металлов. Известно, 
что в  ранней Вселенной 
(до  того, как возникли 
первые звезды) химиче-
ский состав вещества был 
крайне примитивен: во-
дород (75%), гелий (25%)  
и  мизерная примесь ли-
тия. Звезды –  это та кос-
мическая “плавильная 
печь”, которая превра-
тила небольшую часть 
(около процента) водоро-
да посредством ядерных 
превращений в другие хи-
мические элементы. Обо-
гащение вещества Все-
ленной новыми химиче-
скими элементами было 
постепенным: первое по-
коление звезд состояло 
из водорода и гелия, и это 
были массивные звезды, 
которые живут только 
три миллиона лет. В кон-
це жизни они взорвались, 
как сверхновые звезды, 
и выбросили в простран-
ство газ, обогащенный 
новыми химическими эле-
ментами. Он перемешал-
ся с окружающим газом, 
и из этой смеси родилось 

Профили абсорбционной  
линии C I  5052.17 Å  а – 
и   эм и сси о н н ой л и н и и  
C I 8335.15 Å ;  б – в спектре 
звезды 21 Peg (кружки) в   
сравнении с теоретически-
ми профилями, рассчитан-
ными в  рамках предполо-
жения ЛТР (штриховая кри-
вая) и  при отказе от этого 
приближения (сплошная 
кривая).
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второе поколение звезд, 
которое состояло уже не 
только из водорода и ге-
лия, но включало и  не-
большую примесь тяже-
лых элементов: углерода, 
кислорода, азота, магния. 
Астрофизики называют 
все эти элементы “метал-
лами”. В  звездах второ-
го поколения металлов 
было совсем немного  –  
в  10–100  тыс. раз мень-
ше, чем в солнечном ве-
ществе. Первые звезды 
“не дожили” до настояще-
го времени, а звезд вто-
рого поколения крайне 
мало в нашей Галактике. 
Тем не менее, такие звез-
ды действительно есть, 
и они обнаружены. Их изу- 
чение позволяет судить 
о том, какими были пер-
вые сверхновые звезды, 
обогатившие галактиче-
ский газ металлами, и как 
формировалась наша Га-
лактика. Для этого, од-
нако, требуется уметь 
надежно определять хи-
мический состав звезд 
с  учетом весьма экзоти-
ческих условий в  их ат-
мосферах. Дело в  том, 
что в  атмосфере звез-
ды с очень низким содер-
жанием металлов мало 
свободных электронов, 
поставляемых иониза-
цией металлов. Это ве-
дет к уменьшению скоро-
сти столкновений атомов 
с  электронами, а  также  
к  уменьшению поглоще-
ния ультрафиолетово-
го излучения веществом 
звезды. Оба эффекта вы-
зывают значительные от-
клонения состояния газа 
в  атмосфере звезды от 

термодинамически равно-
весного. Моделирование 
спектров звезд с  очень 
низким содержанием ме-
таллов показывает, что 
химический состав звезд-
ного вещества, получен-
ный в приближении ЛТР, 
может значительно отли-
чаться от того, который 
получается в строгой те-
ории, учитывающей от-
клонения физических ус-
ловий от ЛТР. Только тео- 
рия (с  учетом отклоне-
ний от ЛТР) может дать 
надежные сведения о на-
чальных этапах химиче-
ской эволюции нашей Га-
лактики. Такие исследо-
вания интенсивно ведут-
ся в ИНАСАН в настоящее 
время.

СМОТРИМ НА ПОВЕРХНОСТЬ 
ЗВЕЗД И ЗОНДИРУЕМ ИХ 
АТМОСФЕРУ

То, что звезды  –  не 
вполне идеальные светя-
щиеся шары с  однород-
ной поверхностью  –  хо-
рошо известно на при-
мере нашего Солнца: на 
его поверхности мы ви-
дим относительно холод-
ные темные пятна. По-
добные пятна (и даже го-
раздо больших размеров) 
есть на поверхности дру-
гих звезд. В  отличие от 
Солнца непосредствен-
но увидеть детали на по-
верхности далекой звез-
ды невозможно (кроме 
тех редких случаев, ког-
да звезда является крас-
ным сверхгигантом и на-
ходится близко к  нам 
как, например, в  слу-
чае Бетельгейзе). И  все 

же поверхность звезды 
можно косвенно “рассмо-
треть”, используя методы 
спектрального анализа. 
Для этого нужно получить 
в наблюдениях последо-
вательно ряд спектров 
вращающейся звезды.  
В  этом случае пятна 
(если они есть) проявят-
ся в виде меняющейся со 
временем формы профи-
ля линии поглощения. Из-
менения происходят из-за 
того, что половина враща-
ющейся звезды движется 
“на нас” (представьте вра-
щающийся мяч), а другая 
половина –  “от нас”. При 
наличии пятен это ведет 
к  периодическим моду-
ляциям профиля линии 
из-за эффекта Допле-
ра. С помощью детально-
го моделирования спек-
тра такой звезды можно 
будет понять, где (отно-
сительно экватора вра-
щающейся звезды) нахо-
дится пятно и каковы его 
размеры (то  есть, фак-
тически получить карту 
звездной поверхности). 
Но спектральный анализ 
позволяет сделать и не-
что более фантастиче-
ское: измерить содержа-
ние химических элемен-
тов в атмосфере звезды 
на разных высотах – ины-
ми словами, провести вы-
сотное зондирование со-
става атмосферы звезды. 
Как увидим ниже, содер-
жание элементов в атмос-
ферах некоторых звезд 
оказывается крайне не-
однородным по высоте.

Среди обычных на пер- 
вый взгляд звезд с  тем-
пературами поверхности 
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7000–12 000 К  выделя-
ются звезды с  сильны-
ми магнитными полями 
и аномально высоким со-
держанием некоторых 

элементов. Такие звез-
ды именуют магнитными 
химически пекулярными 
звездами (Ар-звездами, 
от англ. слова peculiar, 
что означает “необыч-
ный”). У большинства та-
ких звезд напряженность 
магнитного поля перио-
дически меняется, при-
чем эти изменения со-
провождаются, как пра-
вило, изменением (с  тем 
же периодом) интенсив-
ности линий поглощения 
элементов с  аномаль-
но высоким содержани-
ем. Переменность маг-
нитного поля и интенсив-
ности линий объясняет 
модель “наклонного ро-
татора”. Согласно ей, ось 
магнитного поля наклоне-
на под некоторым углом 
к  оси вращения звезды, 
а  неоднородное распре-
деление химических эле-
ментов по поверхности 
определяется геометри-
ей магнитного поля. При 
вращении такой звезды 

наблюдатель видит раз-
ные проекции дипольного 
поля и “пятен” с аномаль-
ным химическим соста-
вом. Оказалось, что со-
держание некоторых эле-
ментов (например, ред-
коземельных элементов, 
или лантаноидов) в  пят-
нах может на порядки 
превышать их содержа-
ние в  атмосфере Солн-
ца и  других нормальных 
звезд.

Основной причиной 
аномалий химического 
состава является диффу-
зионное разделение эле-
ментов в атмосферах, ко-
торое возникает при со-
вместном воздействии 
на ионы светового дав-
ления и гравитации: свет 
“выталкивает” элемен-
ты наверх, гравитация  –  
“тянет” вниз. Свободно-
му движению частиц под 
действием этих сил, ко-
нечно, мешают столкно-
вения с  другими части-
цами, в  результате чего 

Распределение химических 
элементов и  напряженно-
сти магнитного поля по по-
верхности звезды HD24712. 
Цифрами сверху показаны 
фазы ее вращения в  до-
лях периода. Пятна повы-
шенного содержания ред-
коземельного элемента Nd 
(верхний ряд) и щелочного 
металла Na (средний ряд) 
находятся на противопо-
ложных полюсах магнитно-
го поля. Шкала относитель-
ного содержания элемен-
тов дана в виде логарифма 
отношения числа атомов 
данного элемента к полно-
му числу всех атомов. Тем-
ный тон соответствует наи-
большему содержанию, 
светлый  –  наименьшему. 
Числа справа  –  величины 
содержания Nd и  Na в  ат-
мосфере Солнца. Шкала 
напряженности магнитного 
поля (нижний ряд) показа-
на в килогауссах.
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скорости дрейфа оказы-
ваются низкими, около 
одного сантиметра в год. 
По этой причине диффу-
зионное разделение эле-
ментов наиболее эффек-
тивно в  звездах со спо-
койными атмосферами: 
любые движения (кон-
векция или меридиональ-
ная циркуляция) “переме-
шивают” вещество, раз-
рушая неоднородности 
химического состава, вы-
званные диффузионным 
разделением элементов. 
В  звездах с  температу-
рами поверхности ниже 
7000 К  атмосферы кон-
вективные (одно лишь из-
лучение не успевает эф-
фективно выносить тепло 
на поверхность), поэтому 
диффузионное разделе-
ние элементов неэффек-
тивно. В  звездах с  тем-
пературой поверхности 
7000–12 000 К конвекции 
нет, но они, как правило, 
быстро вращаются. Это 
приводит к меридиональ-
ной циркуляции вещества 
звезды, что также разру-
шает диффузионное раз-
деление элементов. Кро-
ме того, спектральный 
анализ показывает, что 
в атмосферах этих звезд 
все же присутствуют тур-
булентные движения газа 
со скоростями 1–3  км/c. 
Это дополнительно пре-
пятствует диффузионно-
му разделению элемен-
тов. Ар-звезды, наобо-
рот, вращаются медлен-
но, а  детальный анализ 
их спектров свидетель-
ствует об отсутствии тур-
булентных движений, ко-
торые невозможны из-за 

сильного магнитного поля. 
Эти условия благоприят-
ствуют высокой эффек-
тивности диффузионного 
разделения элементов, 
приводящего к аномали-
ям распределения хими-
ческого состава как по 
глубине, так и по поверх-
ности. Подчеркнем, что 
все аномалии образуют-
ся лишь в атмосфере и не 
отражают химического 
состава звезды в целом.

Высокая точность со-
временных спектральных 
и спектрополяриметриче-
ских наблюдений в соче-
тании с  вычислительной 
техникой позволяют вос-
станавливать распреде-
ление магнитного поля 
и химического состава на 
поверхности Ар-звезд –  
фактически получать кар- 
ту поверхности звезды.  
Пионерские работы в   
этом направлении, на-
званном доплер-зеема-
новским картированием, 
были начаты астрофизи-
ками ИНАСАН В. Л. Хох-
ловой и Н. Е. Пискуновым 
(в сотрудничестве с мате-
матиками МГУ) и в даль-
нейшем развиты в рабо-
тах Н. Е. Пискунова. До-
плер-зеемановское кар-
тирование поверхности 
звезд основано на уже 
упомянутом ранее изме-
нении вида спектраль-
ных линий “пятнистой” 
вращающейся звезды. 
Оно выполнено для ряда  
Ар-звезд. Одним из наи-
более изученных объек-
тов является Ар-звез-
да HD24712. Картиро-
вание поверхности этой 
звезды осуществлено в   

сотрудничестве с  астро-
физиками Упсальского 
университета (Швеция) 
на основе прецизионных 
спектро-поляриметриче-
ских наблюдениий, по-
лученных со спектрогра-
фом HARPS3.6-метрового 
телескопа Европейской 
Южной Обсерватории. 
Найденные распреде-
ления магнитного поля 
и  ряда химических эле-
ментов имеют дипольную 
структуру. Это иллюстри-
руют карты распреде-
ления редкоземельного 
элемента Nd, щелочного 
металла Na и  магнитно-
го поля по поверхности 
HD24712.

Диффузионное раз-
дел е н и е  эл е м е н то в 
в Ар-звездах создает сло-
истую структуру содер-
жания элементов по вы-
соте. Анализируя спектры 
этих звезд, удается изме-
рить содержание химиче-
ских элементов на разных 
высотах в  атмосфере, 
то есть провести высот-
ное зондирование атмос-
феры. Такое исследова-
ние проведено, в частно-
сти, для той же звезды 
HD24712. Показанные на 
рисунке “срезы” атмосфе-
ры –  результат детально-
го моделирования спек-
тров, выполненного со-
вместно астрофизиками 
ИНАСАН и  Упсальского 
университета. Содержа-
ние каждого из исследо-
ванных элементов значи-
тельно изменяется с вы-
сотой, причем по-разному: 
во внешних слоях веще-
ство довольно обеднено 
кремнием (Si), кальцием 
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(Ca), хромом (Cr), желе-
зом (Fe) и стронцием (Sr), 
и, наоборот, – содержание 
празеодима (Pr) и неоди-
ма (Nd) во внешнем слое 
на много порядков превы-
шает солнечное (при том, 
что содержание этих эле-
ментов в  глубине явля-
ется нормальным). Ины-
ми словами, Si, Ca, Cr, 

Fe и  Sr “тонут” в  атмос-
фере звезды, тогда как 
Pr и  Nd демонстрируют 
ярко выраженную спо-
собность к  левитации. 
Разная способность эле-
ментов к  образованию 
слоистого распределения 
их содержания по высо-
те определяется различ-
ной способностью атомов 
и  ионов поглощать свет: 
ионы празеодима и  нео-
дима хорошо поглощают 
свет и поэтому более эф-
фективно “выталкивают-
ся” наверх.

КРИЗИС ИДЕНТИЧНОСТИ  
PZ ЕДИНОРОГА

Переменная звезда PZ 
Mon (созвездие Единоро-
га) с небольшой амплиту-
дой вариаций блеска (все-
го 0,05m, то есть около 
5%. потока) более полу-
века считалась красным 

карликом типа UV Cet  
на расстоянии около 20 
пк. Поскольку звезда ни-
чем особым не выделя-
лась, то она наблюдалась 
крайне редко. В  начале 
1990-х гг. сотрудник Крым-
ской астрофизической об-
серватории Н. И. Бондарь 
собрала данные фото-
графических наблюдений  
PZ Mon за 100 лет и пока-
зала, что звезда медлен-
но меняет блеск, с  ам-
плитудой около 1m (по-
ток меняется в 2,5 раза) 
с периодом около 50 лет. 
Колебания блеска с  ам-
плитудой 0,05m оказались 
регулярными, с периодом 
34 дня; эти вариации обу- 
словлены вращением 
“пятнистой” звезды.

Неожиданное обстоя-
тельство выявилось по-
сле измерения парал-
лакса PZ Mon косми-
ческой обсерваторией 

Диаграмма распределе-
ния химических элементов 
по глубине в  атмосфере 
HD24712. Разными оттенка-
ми серого показано содер-
жание элементов на лога-
рифмической шкале отно-
сительно их содержания 
в атмосфере Солнца. В слу-
чае Pr и Nd темный цвет со-
ответствует минимальному 
содержанию этих элемен-
тов, а в остальных случа-
ях – максимальному. Штри-
ховой линией показан уро-
вень фотосферы.
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“Hipparcos”: оказалось, 
что звезда в действитель-
ности находится на рас-
стоянии в интервале 400–
1800 пк  –  гораздо даль-
ше, чем предполагалось 
ранее, и,  следователь-
но, она должна быть ско-
рее гигантом, нежели кар-
ликом. Для того, чтобы 
внести ясность в вопрос 
о природе PZ Mon, астро-
физиками ИНАСАН были 
получены спектры на 6-м 
телескопе БТА (САО РАН). 
Анализ спектров пока-
зал, что PZ Mon действи-
тельно является гигантом 
с  массой около 1,5 сол-
нечной, температурой по-
верхности 4700 K и скоро-
стью вращения на эква-
торе 10,5 км/с. С учетом 
найденных характеристик 
гиганта удалось показать, 
что PZ Mon находится на 
расстоянии от нас около 
250 пк. Данные о потоках 
излучения в разных диа- 
пазонах спектра и  най-
денное расстояние позво-
лили определить радиус 
PZ Mon, который оказал-
ся в 7,7 раз больше радиу-
са Солнца. Характеристи-
ки PZ Mon указывают на 
то, что ось вращения ги-
ганта наклонена на 70° по 
отношению к лучу зрения: 
мы смотрим на эту звезду 
почти в  экваториальной 
плоскости.

В спектре PZ Mon об-
наружено излучение в   
линии водорода H  и по-
глощение в  линии гелия 
5876 Å , –  обе эти особенно- 
сти характерны для звезд 
с  высоким уровнем хро-
мосферной активности. 
Этот факт согласуется 

с  данными ультрафио-
летовых наблюдений на 
спутнике “IUE”, а  также 
со значительным пото-
ком рентгеновского излу-
чения, зарегистрирован-
ного орбитальной рент-
геновской обсерватори-
ей “Einstein”. То и другое 
также являются призна-
ками сильной хромосфер-
ной активности звезды. 
Звезды с  данным типом 
активности имеют пят-
на наподобие солнечных, 
но занимающих гораздо 
большую долю поверхно-
сти. В случае PZ Mon-пят-
на покрывают около 20–
30% поверхности (судя 
по полувековой вариации 
блеска с амплитудой 1m).  
Переменность таких ак-
тивных гигантов вызы-
вается вращением пят-
нистой звезды и измене-
нием уровня активности, 
то есть числа и  пло-
щади пятен. Вращение 
звезды при максималь-
ной разнице площади 
пятен на видимой и  не-
видимой стороне звез-
ды в 4% объясняет пере-
менность блеска PZ Mon  
с периодом 34,13 сут и амп- 
литудой 0,05m, а  мед-
ленное изменение уров-
ня активности, аналогич-
ное 11-летнему солнеч-
ному циклу, “отвечает” за 
полувековые изменения 
блеска на одну звездную 
величину.

Звезды с  хромосфер-
ной активностью и пятни-
стой поверхностью могут 
принадлежать к одной из 
двух разновидностей пе-
ременных звезд: BY Dra 
либо RS CVn. Во втором 

случае звезда должна 
быть двойной. Для отве-
та на вопрос, не является 
ли PZ Mon двойной сис- 
темой, была выполне-
на большая серия изме-
рений лучевой скорости 
на 1-м телескопе (Симе-
из, Крым). Если второй 
компонент существует, 
то это должно проявить-
ся в переменности допле-
ровского смещения линий 
гиганта из-за орбиталь-
ного движения. Такие из-
менения с  амплитудой 
в 5,4  км/с и  периодом  
34,15 сут действительно 
были обнаружены. Это 
стало решающим аргу-
ментом в пользу того, что 
PZ Mon –  двойная звезда 
типа RS CVn. Анализ лу-
чевых скоростей свиде-
тельствует о том, что вто-
рой компонент имеет не-
большую массу: в 10 раз 
меньше, чем масса глав-
ного компонента. Любо-
пытно, что отношение 
масс вторичного и  глав-
ного компонентов систе-
мы PZ Mon является наи-
меньшим среди всех из-
вестных звезд типа RS 
CVn: обычно в  двойных 
системах этого класса 
компоненты имеют соиз-
меримые массы.

ПАРАДОКС СКОРОСТЕЙ  
НЕОБЫЧНЫХ СВЕРХНОВЫХ

Вспышка сверхновой  
сопровождает взрыв звез- 
ды с разлетом вещества 
со скоростями порядка 
10  тыс.  км/с и  последу-
ющим мощным свечени-
ем длительностью от ме-
сяца до нескольких лет. 
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Скорости расширения 
оболочки определяют по 
ширине спектральных ли-
ний на основе эффекта 
Доплера. Подавляющее 
число сверхновых отно-
сится к  одному из двух 
типов: сверхновые, по-
рождаемые термоядер-
ным взрывом углерод-
но-кислородного белого 
карлика (термоядерные 
сверхновые) и  сверхно-
вые, порождаемые гра-
витационным коллапсом 
ядер массивных звезд 
(гравитационные сверх-
новые). В нашей Галакти-
ке сверхновые не наблю-
дались, начиная с 1604 г.: 
все сверхновые, которые 
мы сейчас видим, нахо-
дятся за пределами на-
шей Галактики. Благода-
ря использованию теле-
скопов-роботов, темп об-
наружения сверхновых 
за последние 20 лет вы-
рос более, чем в  30 раз 
и сейчас составляет око-
ло 1000 сверхновых в год. 
По этой причине сре-
ди множества открывае-
мых сверхновых все чаще 
сталкиваются с  редки-
ми, крайне необычными 
случаями.

Одна из таких нео-
бычных сверхновых  –  
SN2011ht (запись озна-
чает, что сверхновая от-
крыта в 2011 г., а “ht” ука-
зывает на порядковый 
номер события в том же 
году). Она светила как 
самые яркие гравитаци-
онные сверхновые, а обо-
лочка (судя по линиям по-
глощения) расширялась 
с  необычно низкой ско-
ростью –  около 600 км/с 
(против 3–10  тыс.  км/с 
у  обычных гравитацион-
ных сверхновых). Но са-
мое интересное – что 
крылья спектральных ли-
ний излучения водорода 
одновременно указывают 
на высокие скорости рас-
ширения, достигающие 
5000 км/с.

Объяснение парадок-
са скоростей предложе-
но в  ИНАСАН и  состоит 
в том, что высокие допле-
ровские скорости в “кры-
льях” линий водорода не 
имеют никакого отноше-
ния к реальной скорости 

расширения оболочки: 
она, действительно, низ-
кая  –  600  км/с. Присут-
ствие широких “крыльев” 
связано с  тем, что излу-
чение рождается глубоко 
в оболочке и, прежде чем 
выйти на поверхность, 
фотоны испытывают мно-
гократные рассеяния 
на электронах. Средние 
тепловые скорости лег-
ких электронов велики –  
около 400 км/с – по срав-
нению с 10 км/с у атомов 
водорода. При каждом 
рассеянии на тепловом 
электроне фотон при-
обретает доплеровское 
смещение в  “синюю” или 
“красную” сторону на ве-
личину порядка 400 км/с. 
После многократных рас-
сеяний фотон может 
“уйти” по оси лучевых ско-
ростей далеко от цент- 
ра линии, на величину 
до 5000 км/с. Число рас-
сеяний и,  следователь-
но, смещение фотона от 
центра линии ограниче-
но тем, что в  процессе 

Наблюдаемые изменения  
лучевой скорости PZ Mon 
с  периодом 34,15 дней 
(кружки). Штриховая линия 
показывает модель, даю-
щую наилучшее согласие 
с  наблюдениями. На гори-
зонтальной оси указаны 
доли периода.
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случайного блуждания 
фотон, перемещаясь в 
пространстве, подлета-
ет к  границе оболочки 
и,  в  конце концов, поки-
дает ее. Таким образом, 
широкие “крылья” ли-
нии –  лишь имитация вы-
сокой скорости расшире-
ния оболочки, которая на 
самом деле мала.

Необычность спектра, 
низкая скорость расшире-
ния и высокая светимость 
сверхновой SN2011ht свя-
заны с  тем, что в  дан-
ном случае произошло 
столкновение оболочки 

сверхновой с очень мас-
сивной околозвездной 
оболочкой, “сброшенной” 
незадолго (за год–три) до 
взрыва сверхновой. Энер-
гия взрыва сверхновой 
была на порядок меньше, 
чем у  обычных гравита-
ционных сверхновых, что 
и объясняет низкую ско-
рость расширения. Высо-
кая светимость сверхно-
вой –  не результат само-
го взрыва, а  следствие 
столкновения оболочки 
сверхновой с околозвезд-
ным веществом. Эффек-
тивность переработки 

Двойная система PZ Mon, 
состоящая из красного ги-
ганта и карликовой звезды. 
Холодные пятна на поверх-
ности гиганта показаны тем-
ным оттенком. Круглое пят-
нышко справа –  карликовая 
звезда-спутник в масштабе.

Профиль спектральной  
линии Н  в  сверхновой 
SN2011ht на 38- й день. 
Спектр (пунктир) получен 
американскими астрофизи-
ками (Мауэрхан и др., 2013). 
На горизонтальной оси от-
ложены лучевые скорости, 
которые соответствуют до-
плеровскому смещению 
длины волны относитель-
но нулевого (несмещенно-
го) положения. Модельный 
профиль с учетом рассея-
ния фотонов на электронах 
(тонкая линия) сравнивает-
ся с наблюдаемым профи-
лем (пунктир). Толстая ли-
ния –  модельный профиль 
линии без учета рассеяния 
фотонов на электронах. 
Огромное отличие одно-
го модельного профиля от 
другого подчеркивает боль-
шую роль рассеяния фото-
нов на электронах и одно-
временно указывает на то, 
что модель отражает физи-
ку явления.
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кинетической энергии 
в  “выходящее излуче-
ние” при этом оказывает-
ся гораздо выше, чем при 
взрыве обычной сверх-
новой. Рассмотренный 
случай иллюстрирует ти-
пичную ситуацию в  нау-
ке, когда кажущийся па-
радокс (в данном случае 
парадокс скоростей) ста-
новится ключом к новому 
знанию.

Приведенные примеры 
показывают, сколь эф-
фективны методы совре-
менной спектроскопии 
в  получении новых зна-
ний о звездах различных 
типов. Конечно, прогресс 
в  этой области немыс-
лим без больших теле-
скопов, чувствительных 

детекторов света и мощ-
ных вычислительных 
средств. Мы, однако, не 
упомянули о  чрезвычай-
но важной составляющей 
успеха спектроскопии  –  
об “атомных данных”, ко-
торые получают в резуль-
тате экспериментальных 
исследований и  кванто-
во-механических расче-
тов столкновений частиц 
и взаимодействия фото-
нов с  ионами. Без каче-
ственных “атомных дан-
ных” возможности спект- 
роскопии были бы край-
не ограничены. Принимая 
это во внимание, сотруд-
ники ИНАСАН (совмест-
но с  европейскими кол-
легами) создали обшир-
ную базу атомных данных 

VALD, которая непрерыв-
но пополняется и  уточ-
няется в процессе астро-
физических исследова-
ний. Спектроскопическое 
исследование холодных 
звезд приводит к необхо-
димости включить в мо-
дель не только данные об 
атомах и ионах, но и о мо-
лекулах. Это побудило 
европейских исследова-
телей (с участием астро-
физиков ИНАСАН) реа-
лизовать проект VAMDC. 
Он обеспечивает поль-
зователям доступ в уни-
фицированном формате 
к уже существующим ба-
зам “атомных и  молеку-
лярных данных” в  архи-
вах различных исследо-
вательских центров.
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СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 

В ГЕОДИНАМИКЕ

Наша жизнь протека-
ет на динамичной, изме-
няющейся планете. Это 

делает необходимым 
проведение постоянно-
го и долговременного из-
учения глобальных из-
менений в  системе Зем-
ля, их количественной 

оценке в  высокоточной, 
стабильной системе ко-
ординат. Для исследова-
ния и  понимания изме-
нений формы, вращения 
и  гравитационного поля 

осмическая геодинамика

И ол о ание ме одо   
ко ми е ко  геоде ии 

 геодинамике

С.П. КУЗИН, 
кандидат технических наук
К.В. ЭБАУЭР, 
кандидат физико-математических наук
А.А. КЛЮЙКОВ,
кандидат технических наук
Институт астрономии РАН

В статье обсуждают-
ся вопросы, связанные 
с использованием изме-
рений различных спут-
никовых систем для 

геодинамических ис-
следований, проводи-
мых группой космиче-
ской геодезии ИНАСАН. 
Рассмотрены основные 

современные методы 
наблюдений геодинами-
ческих параметров. При-
ведены некоторые ре-
зультаты исследований.
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Земли, а также для уста-
новления глобальной ге-
одезической системы от-
счета под эгидой Между-
народной геодезической 
ассоциации была созда-
на Глобальная геодезиче-
ская система наблюдений 
(Global Geodetic Observing 
System –  GGOS). Эта ор-
ганизация действует в   
нескольких направле-
ниях: сбор, математиче-
ская обработка и анализ 
данных, поступающих от 
глобальных навигацион-
ных спутниковых систем 
и доплеровских наблю-
дений системы DORIS 
(Doppler Orbitography and 
Radiopositioning Integrated 
by Satellite –  спутниковые 
допплеровские измере-
ния орбиты и  местопо-
ложения); получение ин-
формации от радиоин-
терферометров со сверх-
длинными базами (VLBI) и  
результатов спутниковой 
лазерной локации (SLR), 
принятых с  пунктов на-
земных геодезических 
сетей. Составной частью 
системы GGOS являются 
также гравиметрические 
обсерватории. GGOS под-
держивает разработку 
новых космических аль-
тиметрических программ 
с использованием спутни-
ков по составлению карт 
гравитационного поля 
Земли, а также помогает 
использовать для этих же 
целей классические гео-
дезические наземные из-
мерения. Система GGOS 
внедряет в область изу- 
чения Земли геометри-
ческие и  гравитацион-
ные аспекты геодезии, 

стимулируя улучшение 
качества геодезических 
решений, увеличивая ин-
вестиции в  космические 
технологии.

На ближайшее десяти- 
летие определены глав-
ные проблемы в  изуче- 
нии Земли с целью регист- 
рации глобальных пла-
нетарных изменений: мо-
ниторинг водного цикла 
в  мировом и  региональ-
ном масштабах, исследо-
вания изменений уровня 
Мирового океана и  лед-
никовых масс. Посколь-
ку амплитуды этих из-
менений малы (состав-
ляют несколько милли-
метров в год), то для их 
регистрации необходимо 
иметь точную “земную” 
опорную систему коор-
динат соответствующей 
стабильности – 1  мм по 
координатам и  0,1 мм в 
год по скорости их изме-
нения. Достижение такой 
точности к 2020 г. –  глав-
ная цель проекта GGOS. 
В рамках проекта GGOS 
планета Земля рассма-
тривается как единое це-
лое, включая ее твердые 
слои, океаны и атмосфе-
ру в статике и во времени. 
В случае успешной реали-
зации проекта его дости-
жения станут значитель-
ным вкладом в  фунда-
ментальные научные ис- 
следования происходя-
щих глобальных измене-
ний на Земле.

Ма лые изменения 
уровня Мирового океа- 
на, объема ледниковых  
масс и  глобального вод- 
ного цикла отражают- 
ся в структуре гравита- 

ционного поля планеты 
и в его изменениях, про-
исходящих во времени. 
Отметим некоторые осо-
бенности коэффициен-
тов гравитационного поля 
Земли. При их определе-
нии методом математи-
ческой обработки лазер-
ных измерений ученые ис-
пользуют данные геоде-
зических ИСЗ “Lageos-1/2” 
(США) и “Эталон-1/2” (Рос-
сия). Тонкая структура 
гравитационного поля 
уточняется на основе гра-
диентометрических из-
мерений (данные с евро-
пейского научного спут-
ника “GOCE”, 2009–2013; 
Земля и Вселенная, 2009, 
№ 4, с. 71) и наблюдений 
в  измерительных систе-
мах “спутник  –  спутник” 
по схеме “низкий  –  низ-
кий” (данные с немецких 
геодезических спутни-
ков “GRACE-1/2”) и “высо-
кий –  низкий” (результа-
ты проектов “CHAMP” и 
“GRACE”; Земля и  Все-
ленная, 2010, № 5).

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ  
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ

Изучение Земли астро-
метрическими и геодези-
ческими методами под-
разумевает решение трех 
основных задач:

– определение положе-
ний точек земной поверх-
ности, а также скоростей 
их изменения и  положе-
ния центра масс Земли 
(геоцентра);

– исследование изме-
нения ориентации оси 
вращения в  теле Земли  
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(движение полюсов) и  в   
пространстве (прецессия 
и  нутация), а  также изу-
чение вариаций скорости 
вращения Земли;

– определение грави-
тационного поля Земли, 
изучение его временных 
вариаций.

Необходимым услови-
ем в определении и изу-
чении этих трех состав-
ляющих является опре-
деление общей системы 
отсчета, относительно 
которой проводятся все 
измерения. Построение 
такой системы и  кон-
троль за ее стабильно-
стью есть первоочеред-
ная задача космической 
геодезии. Геодинамиче-
ские параметры  –  это 
координаты наземных 
станций, параметры вра-
щения Земли, движение 
геоцентра, коэффициен-
ты гравитационного поля 
планеты и их изменения 
со временем.

В настоящее время ис-
следования Земли вы-
полняются с  применени-
ем шести основных мето- 
дов, каждый из кото-
рых позволяет опреде-
лять ее геодинамические 
параметры:

– использование ра-
диоинтерферометрии со 
сверхдлинными базами 
(VLBI);

– использование воз-
можностей глобальных 
навигационных спутни-
ковых систем (россий-
ской “Глонасс”, амери-
канской GPS, китайской 
“Compass”, европейской 
“Galileo”);

– с помощью доплеров-
ских измерений (система 
DORIS);

– использование ре-
зультатов лазерных на-
блюдений спутников 
(SLR) и Луны (LLR);

– с помощью спутнико-
вой альтиметрии;

– с  помощью  спутни-
ковой градиентометрии 
(SGG) и системы “спутник - 
спутник” (STT).

Каждый из методов 
помогает решать опреде- 
ленный круг задач. Они 
представлены ниже в таб- 
лице.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ  
ИЗМЕРЕНИЙ СПУТНИКОВЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ 

Измерения системы 
DORIS. Спутниковая ра-
диотехническая систе-
ма DORIS была разра-
ботана и  реализована 
французским космиче-
ским агентством (CNES) 
в  тесном сотрудниче-
стве с  научно-исследо-
вательской группой по 
космической геодезии 
(GRGS, Франция) и фран-
цузским Национальным 
институтом географии 
(IGN) с  целью осущест-
вления высокоточного 
контроля орбит океано-
графических спутников, 
имеющих на борту пре-
цизионные альтиметры. 
Первый из семи спутни-
ков французской систе-
мы ИСЗ дистанционного 

Задачи космической гео- 
дезии.
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зондирования Земли 
“SPOT-2” был выведен на 
орбиту в феврале 1990 г. 
и проработал до 2009 г. 

В середине 2003 г. 
Международная геоде-
зическая ассоциация 
(IAG) установила для 
Международной службы  
DORIS (IDS) новый высо-
кий статус –  она стала од-
ной из технических служб 
IAG в составе создавае-
мой в  настоящее время 
системы GGOS. В данный 
момент более 50 иссле-
довательских групп из 35 
стран принимают участие 

в  деятельности IDS на 
разных этапах ее рабо-
ты. Сейчас шесть Цен-
тров анализа измерений 
DORIS получают и посы-
лают свои результаты 
в Центры данных; один из 
них находится в ИНАСАН.

С 1997 г. в Аналитиче-
ском центре нашего Ин-
ститута ведется регу-
лярная обработка дан-
ных измерений, поступа-
ющих из глобальной сети 
DORIS. Для обработки 
этих измерений наш Ин-
ститут использует ли-
цензионный программ-
ный пакет GIPSY/OASIS II,  

разработанный в Лабора-
тории реактивного движе-
ния (JPL, NASA). Эта про-
грамма позволяет обраба-
тывать и  анализировать 
различные типы спутни-
ковых измерений (лазер-
ные, доплеровские; вы-
полненные различными 
радионавигационными 
системами). Центр ана-
лиза DORIS на базе ИНА-
САН переработал все из-
мерения, полученные си-
стемой DORIS за 1993–
2015 гг., используя при 
этом модели, рекомендо-
ванные Международной 
службой вращения Земли 
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Карта сети станций систе-
мы DORIS. Рисунок из ин-
тернет-сайта IDS. 

Станция BADB системы 
DORIS (Бадары, Россия).

и опорных систем коорди-
нат (IERS).

Особое значение для 
построения глобальной 
системы координат име-
ет задача определения 
и  контроля за движени-
ем центра масс Земли (ге-
оцентра). Относительно 

геоцентра описываются 
движение Земли в инер-
циальном пространстве 
и орбитальное движение 
искусственных спутников 
Земли. 

Под таким движени-
ем понимают смеще-
ние центра масс Земли 

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



84

относительно центра по-
верхности твердой Земли, 
которое, в свою очередь, 
может быть определено 
по данным наблюдений 
ИСЗ станций глобальной 
сети. 

Лазерные измерения. 
В 2015 г. в нашем Инсти-
туте разработан про-
граммно-вычислительный 
комплекс “ГеоИС” (геоди-
намические исследова-
ния), реализующий самые 
современные и  высоко-
точные алгоритмы и  мо-
дели, применяемые при 
обработки спутниковых 
измерений. Программный 
пакет “ГеоИС” предназна-
чен для обработки лазер-
ных наблюдений, полу-
ченных искусственными 

спутниками Земли; он по-
зволяет определять ор-
биты сферических геоде-
зических ИСЗ, уточнять 
координаты станций, па-
раметры вращения Зем-
ли, коэффициенты гра-
витационного поля нашей 
планеты, а также коорди-
наты ее геоцентра.

При вычислении воз-
мущающих ускорений, 
действующих на спутни-
ки, исследователи учи-
тывают широкий спектр 
факторов: влияние гра- 

витационного поля Зем-
ли; твердых земных, океа- 
нических и  полюсных 
приливов; притяжение 
тел Солнечной системы, 
световое давление, ат-
мосферное торможение, 
переотражение и переиз-
лучение Землей солнеч-
ной радиации; переме-
щения неприливных масс 
в  атмосфере и  в океа-
нах, влияние атмосфер-
ных приливов. Реализо-
ваны способы определе-
ния смещения станций 

Карта международной сети 
лазерных станций. Рисунок 
из интернет-сайта SLR.

Луч лазера из купола ла-
зерной станции в Гринбелт, 
США. Фото NASA.

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



85

наблюдений, происхо-
дящие из-за влияния 
различных видов нагру-
зок, действующих на 
станции измерения (твер-
дой приливной, океани-
ческой, атмосферной); 
деформаций, вызванных 
вращением Земли. 

В 2001–2013 гг. GGOS 
выполнена обработка ре-
зультатов  некоторого ко-
личества лазерных на-
блюдений, полученных 
со спутников “Lageos-1,2”. 
Ученые ИНАСАН опреде-
лили орбиты указанных 
спутников, координаты 
станций, параметры вра-
щения Земли и коэффи-
циенты гравитационного 
поля до четвертой степе-
ни. При совместной обра-
ботке высоко- и низкоор-
битальных спутников уда-
лось существенно снизить 
связь между некоторыми 
параметрами и повысить 
их точность, особенно 
для поправок ко Всемир-
ному времени. В результа-
те определения длитель-
ности суток получают 
среднеквадратические 
отклонения от эталонного 
ряда –  0,194 мс и 1,074 мс  
соответственно.

В целом на основе по-
лученных результатов 
можно утверждать, что 
разработанный программ-
ный комплекс “ГеоИС”  
позволяет определять 
орбиты спутников, коор-
динаты станций, пара-
метры вращения Земли 
(ПВЗ) и  коэффициенты 

гравитационного поля 
Земли с высокой точно-
стью. Он соответствует 
уровню зарубежных про-
граммных комплексов, 
а именно: 

– ряды коэффициен-
тов гравитационного поля 
Земли согласуются с ана-
логичными результатами 
из мировых центров, по-
лученными в  результа-
те обработки лазерных 
наблюдений различных 
спутников;

– полученные ряды па-
раметров вращения Зем-
ли сопоставимы с  ре-
зультатами, полученны-
ми с применением других 
программных пакетов;

– суммарные ошибки 
в плоскости и по высоте 
определения координат 
станций не превосходят 
7–10 мм для большинства 
станций (важное значение 
имеет количество прове-
денных наблюдений).

Перспективы дальней-
шего развития качества 
обработки лазерных из-
мерений в  ИНАСАН мы 

связываем с  решением 
следующих задач:

– комплекс “ГеоИС” 
в  дальнейшем планиру-
ется развивать, расширяя 
количество определяе-
мых параметров и повы-
шая точность их опреде-
ления путем включения 
в  обработку большего 
числа ИСЗ;

– необходимо увели-
чивать количество ис-
следований и  повысить 
точность получаемых 
результатов;

– включить результа- 
ты, получаемые с исполь- 
зованием комплекса “Гео-
ИС”, в базу данных Меж-
дународной службы ла-
зерной локации.

Обработка измерений 
навигационных спутни-
ковых систем. Помимо 
обработки измерений, по-
лученных со станций сети 
DORIS и лазерной лока-
ции, нами проводится об-
работка измерений гло-
бальных навигационных 
спутниковых систем GPS 
и  “Глонасс”. Эта работа 
проводилась с  помощью 

Схема проведения лазер-
ных измерений.
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программного комплекса 
GIPSY/OASIS II, при этом 
учитывались новые моде-
ли и методики, влияющие 
на точность измерений. 
Использовались данные 
от 15-ти постоянно дей-
ствующих станций рос-
сийской фундаменталь-
ной астрономо-геодезиче-
ской сети (ФАГС) за один 
год (2013–2014).

На станциях были уста-
новлены двухчастотные 
приемники различных 

типов. Разницы в оценке 
координат, полученных 
из независимых источни-
ков (от  систем “Глонасс” 
и  GPS), находятся в  ин-
тервале от 1 до 10 мм – 
тем самым подтверждая 
идентичность точност-
ных характеристик, по-
лученных двумя указан-
ными навигационными 
системами.

Гравитационное поле 
Земли и  спутниковая 
градиентометрия. В ИНА-
САН выполняются иссле-
дования по определе-
нию параметров грави-
тационного поля Земли 
на основе использования 
градиентометрических 
измерений.

Гравитационное поле 
является одним из фи-
зических полей системы 
Земля.Точная информа-
ция о его параметрах не-
обходима для решения 
задач во многих областях 
науки (в  геодезии, гео-
физике, геодинамике, в   
океанологии, в небесной 

Карта действующих станций 
российской фундаменталь-
ной астрономо-геодезиче-
ской сети (ФАГС), исполь-
зующей данные глобальных 
навигационных спутнико-
вых систем. Станции ФАГС 
обозначены квадратами, 
международные станции –  
кружками, станции с  не-
сколькими космическими 
технологиями  –  кружками 
в квадрате.

Станция IRKT (Иркутск, 
Россия) глобальной на-
вигационной спутниковой 
системы.
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механике). Для реше-
ния этих задач до на-
чала XXI  в. использова-
лись результаты назем-
ных и морских измерений, 
а также наблюдений ИСЗ 
с пунктов слежения. Пос- 
ле 2000 г. началась но-
вая эра в изучении грави-
тационного поля Земли. 
Прежде всего это связа-
но с реализацией проек-
тов “CHAMP” (Германия), 
“GRACE” (США, Германия), 
“GOCE” (ESA).

Проект “CHAMP” был 
разработан в  1994 г. Не-
мецким аэрокосмическим 
центром (DLR) и  Науч-
но-исследовательским 
центром Земли в Потсда-
ме. Этот проект был раз-
работан для решения сле-
дующих задач:

– глобальное опреде-
ление длинноволновой 
структуры гравитацион-
ного поля Земли и  его 
временных вариаций;

– оценка глобально-
го магнитного поля Зем-
ли и  характеристик его 

пространственно-времен-
ной изменчивости;

– получение данных 
о  рефракции, вызван-
ной влиянием атмосферы 
и ионосферы.

Для решения этих за-
дач 15  июля 2000 г. был 
запущен немецкий науч-
ный ИСЗ “CHAMP” (Chal-
lenging Minisatellite Pay-
load  –  перспективный  
научно-исследователь- 
ский мини-спутник) массой 
522 кг и длиной 8 м (вклю-
чая “хвостовую стрелу”  
в 4 м) на орбиту высотой 
422 × 475  км и  наклоне-
нием 87,27° (Земля и Все-
ленная, 2002, № 1, с. 104). 
На его борту были уста-
новлены следующие сен-
сорные системы: трехос-
ный акселерометр для из-
мерения действующих на 
него возмущений негра-
витационного характера; 
двухчастотная аппарату-
ра спутниковой навигации 
для определения орбиты 
спутника; система под-
держания ориентации 

и параметров орбиты; ла-
зерные уголковые отра-
жатели для измерения 
дальности до спутника 
с  наземных пунктов на-
блюдения; две звездные 
камеры для получения 
информации об ориента-
ции в инерциальном про-
странстве; магнитометр 
для измерения параме-
тров магнитного поля 
Земли.

Основываясь на мате-
матических данных из об-
работанной информации, 
полученной за 10 лет ра-
боты ИСЗ “CHAMP”, были 
построены модели грави-
тационного поля Земли. 
По этим моделям были 
рассчитаны высоты гео-
ида (поверхности Земли) 

Немецкий научный спутник 
для изучения гравитацион- 
ного и  магнитного полей 
Земли “CHAMP” – а;  евро-
пейский геодезический ИСЗ 
“GOCE” – б. Рисунки DLR 
и ESA.
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с точностью 10 см и про-
странственным разреше-
нием 350  км (70 первых 
гармоник гравитационно-
го потенциала Земли). 

Проект “GRACE” (Grav-
ity Recovery And Cli- 
mate Experiment – экспе-
римент по изучению гра-
витационного поля и кли-
мата Земли) разработали 
Немецкий аэрокосмиче-
ский центр и Научно-ис-
следовательский центр 
в  Потсдаме. 17  марта 
2002 г. на круговую орби-
ту высотой около 500 км, 
наклонением 89° и перио-
дом обращения 94,5 мин 
запущены два идентич-
ных немецких научных 
спутника “GRACE” (Земля 
и  Вселенная, 2003, № 1, 
с. 76). Между ними выдер-
живается расстояние –  
220  км. Оба ИСЗ мас-
сой по 432  кг и  дли-
ной 3,12  м оснащались 

микроволновым дально-
мером, аппаратурой спут-
никовой навигации GPS, 
акселерометром и лазер-
ным отражателем для 
высокоточных измерений 
дальности (1–2 см) до КА 
с  наземных пунктов на-
блюдения. В  задачи по-
лета спутников входили:

– определение пара- 
метров гравитационно- 
го поля Земли (его длинно- 
волновой и   средне- 
волновой части с более 
высоким пространствен-
ным разрешением, чем 
в проекте “CHAMP”);

– исследование вре-
менных вариаций грави-
тационного поля Земли, 
вызванного крупномас-
штабными перемещени-
ями воздушных масс и 
установление их связи 
с изменением климата на 
Земле.

Определяют парамет- 
ры гравитационного поля 
Земли следующим обра-
зом: два спутника дви-
жутся по одной и той же 
орбите на расстоянии 
около 220 км один от дру-
гого; расстояние между 
ними измеряется дально-
мерной системой с точно-
стью до 1 мкм; изменяю-
щееся расстояние между 
спутниками дает инфор-
мацию о  возмущающих 
ускорениях, исходящих 
от гравитационного поля 
Земли; эффект действия 
на спутники возмущаю-
щих сил негравитацион-
ного характера измеряет-
ся с помощью акселеро-
метров; орбита каждого 
спутника, оборудованного 
аппаратурой спутниковой 
навигации, непрерывно 
отслеживается глобаль-
ной навигационной спут-
никовой системой GPS, 
а  также определяется 
по лазерным измерени-
ям дальности до спутни-
ков с  наземных пунктов 
наблюдения.

Основываясь на ма-
тематических резуль-
татах обработанной ин-
формации, полученной 
за время работы ИСЗ 
“CHAMP-1,2”, были по-
строены модели грави-
тационного поля Земли: 

Модель геоида. Темными 
и светлыми оттенками по-
казаны отклонения от зем-
ной поверхности, получен-
ные при обработке данных 
проекта “GRACE”. Рису-
нок из интернет-сайта GFZ, 
Потсдам.
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GGM01S (2003), GGM02S 
(2004), GGM03S (2008).  
По ним были рассчитаны 
высоты геоида с  точно-
стью до 5 см и простран-
ственным разрешением 
160–110 км (120–180 гар-
моник гравитационного 
потенциала Земли).

В проекте “GOCE” (Gra- 
vity Field and Steady-State 
Ocean Circulation Explo- 
rer – гравитационное поле  
Земли и  океанические 
течения) планировалось 
изучить физику процес-
сов, связанных с геодина-
микой литосферы Земли 
и ее мантии; исследовать 
циркуляцию океана и пе-
ремещения океанических 
масс; оценивать толщину 
полярных шапок; устанав-
ливать глобальную вы-
сокоточную систему вы-
сот, которая служит ос-
новой при исследовании 
различных физических 
процессов, протекающих 
на Земле (включая эво-
люцию ледяных поляр-
ных шапок). Этих целей 
предлагалось достичь пу-
тем определения пара-
метров гравитационного 
поля Земли относительно 

высот геоида и  анома-
лий силы тяжести с точ-
ностью до 1 см и 1 мГал 
соответственно, с  про-
странственным разреше-
нием 100 км. Столь высо-
кая точность в  решении 
этой задачи достигается 
в  результате математи-
ческой обработки инфор-
мации, полученной спут-
никовым гравитацион-
ным градиентометром. На 
борту ИСЗ “GOCE” нахо-
дятся следующие прибо-
ры: двухчастотные датчи-
ки спутниковой навигации 
для определения орбиты 
по наблюдениям спутни-
ков глобальной навигаци-
онной спутниковой систе-
мы GPS; уголковые ла-
зерные отражатели для  
высокоточных измере-
ний расстояния (от  1 до 
2  см) до спутников с на-
земных пунктов наблю-
дения; звездные камеры 
для определения ориен-
тации КА в инерциальном 
пространстве; система 
контроля высоты полета 
спутников.

17  марта 2009 г. был 
успешно осуществлен за-
пуск европейского науч- 

ного спутника “GOCE”, 
который выведен на кру-
говую орбиту с  высотой 
270 км, наклонением 96,8° 
и периодом обращения 90 
мин. По измерениям, вы-
полненным за время его 
работы (до  13  октября 
2013 г.), составлены вы-
сокоточные модели гра-
витационного поля Земли 
(Земля и Вселенная, 2010, 
№ 5).

Земля  –  одна из пла-
нет Солнечной системы, 
на которой мы живем, по-
этому изучение ее строе-
ния, взаимодействия со-
ставных частей между 
собой и проявления этого 
взаимодействия во внеш-
ней среде представляет 
огромный научно-практи-
ческий интерес. Это по-
могает предсказывать 
многие катастрофиче-
ские явления, влияющие 
на жизнь всего челове-
чества. Методы космиче-
ской геодезии позволяют 
исследовать геодинами-
ческие параметры, отра-
жающие физические про-
цессы, протекающие на 
нашей планете.
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О. Б. ДЛУЖНЕВСКАЯ, 
кандидат физико-математических наук
С. Г. СИЧЕВСКИЙ
Институт астрономии РАН

В связи со значитель-
ными достижениями 
в наблюдательных, ре-
гистрирующих и вычис-
лительных технологи-
ях астрономия в конце 
XX в. столкнулась с ла-
винообразным увели-
чением количества по-
лучаемых данных. Для 
решения многих астро-
физических задач нако-
пленного сейчас наблю-
дательного материала 

уже достаточно, но эти-
ми данными нужно су-
меть воспользовать-
ся. Многие астроно-
мические каталоги 
становятся взаимосвя-
занными, результаты 
анализа данных оказы-
ваются столь же бога-
тыми, как и полученные 
с действующих телеско-
пов. Технологические 
достижения фунда-
ментально изменяют 

характер астрономиче-
ских исследований –  
в  частности, заметно 
облегчают работу кол-
лективов, “распреде-
ленных” по учреждени-
ям мира, и  позволяют 
уравновесить возмож-
ности исследователей 
в  крупных и  неболь-
ших обсерваториях и 
астрономов-любителей.

ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ  
ВИРТУАЛЬНОЙ ОБСЕРВАТОРИИ

За прошедшие годы 
концепция виртуальной 
обсерватории, призван-
ной удовлетворять суще-
ствующим требованиям 
к  управлению данными, 
их анализу и распростра-
нению приобрела широ-
кую популярность (Земля 
и Вселенная, 2004, № 2).

Виртуальная обсерва-
тория –  это система, в ко-
торой распределенные 
по всему миру гигантские 

астрономические архи-
вы и  базы данных (вме-
сте с инструментами ана-
лиза и  вычислительным 
сервисом) интегрированы 
в  единую среду. Совре-
менная астрономия сто-
ит у границ новых откры-
тий; возможности для их 
возникновения и  разви-
тия предоставляют со-
временные информаци-
онные технологии, а так-
же политическая и  тех-
ническая международная 
кооперация. Необходимо 

отметить, что виртуаль-
ная обсерватория являет-
ся эффективным инстру-
ментом “демократизации” 
астрономии, поскольку 
даже небольшие научные 
(а  также образователь-
ные астрономические уч-
реждения) получают, по 
существу, те же возмож-
ности для проведения на-
учных исследований на 
современном наблюда-
тельном материале, что 
и ведущие астрономиче-
ские организации мира.
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Эмблемы организаций–членов альянса “Международная 
виртуальная обсерватория”.

В традиционном подхо-
де к научной деятельно-
сти львиная доля времени 
и  усилий исследователя 
затрачивается на разноо-
бразные низкоуровневые 
операции: конвертацию 
форматов, редукцию дан-
ных и их подготовку к на-
учному анализу; на поиск 
информации, написание 
сценариев автоматизиро-
ванной обработки данных 
для многократных опера-
ций и другие действия. Их 
повторное использование 
зачастую ограничено или 
вовсе не представляется 
возможным. При этом соб-
ственно интеллектуаль- 
ные усилия  –  анализ и   
интерпретация подготов-
ленного научного матери-
ала, имеющие решающее 
значение во всем про-
цессе получения научно-
го результата, –  занима-
ют несравнимо меньшее  
время.

Назначение виртуаль-
ной обсерватории в  ши-
роком смысле заключа-
ется в разделении твор-
ческого, интеллектуаль-
ного, “высокоуровневого” 
процесса от “низкоуров-
невых” технических опе-
раций, которые должны 
либо происходить про-
зрачно (незаметно) для 
исследователя, либо быть 
максимально пригодными 
для повторного использо-
вания в ходе работы над 
последующими научными 
задачами. Таким образом, 
на первое место выходит 
получение “абстрагиро-
ванных” от конкретных 
инструментов и наблюда-
телей данных, “готовых” 
к научной обработке; су-
ществование сервисов 

для доступа к ним и ши-
рокий набор соглашений 
(форматов, стандартов, 
образцов) для рутинных 
операций. Всем этим ус-
ловиям в  той или иной 
степени удовлетворяет 
виртуальная обсервато-
рия. В ее успешном раз-
витии уже заложены но-
вые возможности для 
проведения эффектив-
ных научных исследова-
ний без “низкоуровневой” 
составляющей.

АЛЬЯНС  
МЕЖДУНАРОДНЫХ  
ВИРТУАЛЬНЫХ ОБСЕРВАТОРИЙ

Проект “Международ-
ная виртуальная обсер-
ватория” стартовал око-
ло 10  лет назад, а  к  на-
стоящему времени в мире 
функционируют более 20 
национальных и  между-
народных проектов вир-
туальных обсерваторий. 
Цель каждого: вооружить 
астрономов мощными ме-
ханизмами современного 

исследования наблюда-
тельных данных. Меха-
низмами, которые могут 
быть использованы и на-
шими коллегами из смеж-
ных областей наук.

Для разработки, вне-
дрения и  поддержания 
набора единых стандар-
тов и  технологий, необ-
ходимых для успешно-
го функционирования 
виртуальной обсервато-
рии, был создан альянс 
“Международная вирту-
альная обсерватория”  –  
союз национальных об-
серваторий, призванный 
координировать их дея-
тельность по стандарти-
зации описания, поиска, 
доступа к  данным и  их 
опубликованию. 

Одним из основателей 
и  активным участником 
альянса является Россий-
ская виртуальная обсер-
ватория (РВО), созданная 
по инициативе Института 
астрономии РАН и Специ-
альной астрофизической 
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обсерватории РАН с  це-
лью обеспечения –  в пер-
вую очередь, для россий-
ских астрономов  –  до-
ступа к  обширным меж-
дународным ресурсам 
астрономических данных, 
а также объединения рос-
сийских астрономических 
информационных ресур-
сов для дальнейшей инте-
грации в Международную 
виртуальную обсерва- 
торию.

Актуальность созда-
ния РВО продиктована, 
в  первую очередь, тем, 
что с распадом СССР рос-
сийская астрономия прак-
тически лишилась инстру-
ментальной базы  –  об-
серваторий на юге стра-
ны. Весьма затруднена 
(или вовсе оказалась не-
возможной) научная ра-
бота в  Абастуманской 
астрофизической обсер-
ватории в Грузии, Шема-
хинской обсерватории 
в Азербайджане, Майда-
накской –  в Узбекистане. 
Закрыты наблюдатель-
ная станция Санкт-Пе-
тербургского университе-
та в Бюракане и станция 
Шорбулак Главной астро-
номической обсервато- 
рии на Памире. Оставшая- 
ся в  России, на Север-
ном Кавказе, САО РАН 
не в  состоянии полно-
стью обеспечить наблю-
дательные потребности 
всех астрономических уч-
реждений. Оптимальным 
выходом из сложившейся 
ситуации представляется 
интеграция российского 
астрономического сооб-
щества в мировую инфор-
мационную сеть астроно-
мических данных  –  пре-
жде всего, в европейские 

и американские наблюда-
тельные архивы.

Вклад РВО в  про-
цесс интеграции мировых 
астрономических ресур-
сов уже весьма значите-
лен. В России действуют 
около 30 астрономиче-
ских институтов и органи-
заций, многие из которых 
располагают обширными 
архивами данных в элек-
тронном виде и  сотруд-
ничают с другими члена-
ми альянса в  работе по 
созданию Международ-
ной виртуальной обсер-
ватории. Одно из преиму-
ществ использования рос-
сийских астрономических 
данных  –  возможность 
создания объединенных 
(с  данными обсервато-
рий других стран) продол-
жительных рядов наблю-
дений. Это обусловлено 
тем, что многие обсер-
ватории в  нашей стране 
(она, как известно, рас-
положена в 9-ти часовых 
поясах по долготе и про-
стирается почти до 40-й 
параллели по широте) 
находятся на противопо-
ложной стороне земного 
шара относительно места 
расположения большин-
ства крупных мировых 
обсерваторий. Это обсто-
ятельство позволяет рос-
сийским обсерваториям 
вести наблюдения в  те 
часы, когда большинство 
крупных обсерваторий 
мира находятся на днев-
ной, освещенной стороне 
земного шара.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД  
И МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЫ

Виртуальная обсер-
ватория может служить 
успешным инструментом  

для проводимых в  Ин-
ституте астрономии РАН  
работ по исследованию  
звезд и построению кар- 
ты межзвездного погло- 
щения.

Изучение строения 
и эволюции нашей Галак-
тики невозможно без зна-
ния основных характери-
стик ее звездной состав-
ляющей. Расчеты в рам-
ках теории строения 
звезд и их эволюции по-
зволяют вычислять зна-
чения физических харак-
теристик звезды для лю-
бого момента времени, 
а теория звездных атмос-
фер позволяет связывать 
между собой физические 
и наблюдательные харак-
теристики звезды. Это 
создает основу для раз-
работки способов опре-
деления физических па-
раметров звезды (радиу- 
са, массы, светимости) 
по ее атмосферным па-
раметрам (температуре, 
поверхностному ускоре-
нию, химическому соста-
ву), которые, как прави-
ло, получают, анализируя 
ее спектр. Однако зада-
ча осложняется наличи-
ем межзвездной среды, 
которая ослабляет свет 
звезд и  искажает рас-
пределение энергии в их 
спектре. Следовательно, 
определение характери-
стик звезд и  межзвезд-
ного поглощения –  задачи 
взаимосвязанные.

Современные фото-
метрические катало-
ги (такие, как 2MASS, 
GALEX, SDSS, UKIDSS) 
предоставляют резуль-
таты наблюдений мил-
лионов объектов и неяв-
ным образом содержат 
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Графики распределения энергии в спектре звезды для 
разных значений характеристик ее атмосферы: а – значе-
ния эффективной температуры; б – значения поверхност-
ного ускорения; в – значения металличности. На графике 
(а) показаны три случая распределения энергии в спектре 
звезды, соответствующие трем различным значениям Teff.

информацию о характери-
стиках звезд и межзвезд-
ной среды. Однако для 
одновременного исполь-
зования всей доступной 
информации необходимо 
провести отождествле-
ние одних и  тех же объ-
ектов в  разных катало-
гах. Такие работы астро-
номы начали проводить 
почти сразу после появ-
ления цифровых фото-
метрических каталогов, 
пригодных для обработ-
ки на ЭВМ. Результаты 
отождествления объек-
тов в разных каталогах –  
ценный источник дан-
ных для решения целого 
ряда задач; поэтому раз-
ные коллективы, работа-
ющие в рамках виртуаль-
ной обсерватории, разра-
ботали ряд специальных 
программных комплек-
сов, в том числе и россий-
ские  –  CATS (САО РАН) 
и  SAI CAS Crossmatch 
(ГАИШ МГУ), преимуще-
ственно ориентированные 
на радиоастрономические 
и обзорные каталоги.

Большой научный ин-
терес представляет ис-
следование возможности 
определения физических 
условий в  атмосфере 
звезды по широкополос-
ным фотометрическим 
наблюдениям  –  имен-
но результаты таких на-
блюдений для миллио-
нов объектов содержатся 
в современных цифровых 
каталогах.

Расчеты в рамках тео-
рии звездных атмосфер 
позволяют определить, 
как меняется распреде-
ление энергии в спектре 
звезды в  зависимости 
от физических условий 

в  ее атмосфере. Видно, 
что, в отличие от темпе-
ратуры, изменение дав-
ления (поверхностного 
ускорения) и металлично-
сти (отношения содержа-
ния тяжелых элементов 
к водороду) не приводят 
к  заметным изменениям 
в спектре; однако они су-
ществуют и  проявляют-
ся в виде перераспреде-
ления потоков энергии 
между разными полоса-
ми фотометрической си-
стемы. Это дает основа-
ние полагать, что физи-
ческие условия в атмос-
фере звезды могут быть 
определены по результа-
там широкополосных фо-
тометрических наблюде-
ний (при условии их высо-
кой точности).

Используя возможно-
сти и средства виртуаль-
ной обсерватории, были 

измерены наиболее ве-
роятные спектральные 
классы звезд на основе 
результатов их широкопо-
лосных фотометрических 
наблюдений. (Использо-
валась одна из самых вы-
сокоточных фотометри-
ческих систем –  WBVR –  
Каталога ярких звезд се-
верного неба.) Предложен 
способ определения наи-
более вероятного спек-
трального класса звезд 
и оценки избытка их цве-
та и расстояний.

Далее, на основе мно-
гополосной фотометрии, 
взятой из современных 
каталогов 2MASS, SDSS 
и GALEX, проанализиро-
вана возможность одно-
временного определе-
ния температуры звезд, 
их поверхностного уско-
рения и  химического со-
става, а  также полного 
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поглощения света и  его 
отношения к  селектив-
ному поглощению. Кро-
ме того, основываясь на 
характерной точности 
фотометрических дан-
ных используемых ката-
логов, оценена точность 
определяемых величин. 
Показано, что (при до-
стигнутой в  используе-
мых каталогах точности) 
определение атмосфер-
ных характеристик звезд 
и  межзвездной среды 
на основе широкополос-
ной фотометрии возмож-
но, но неопределенность 
значения температуры 
и межзвездного поглоще-
ния составляет не менее 
300 К и 0,25m.

Наконец, с  использо-
ванием спектроскопиче-
ских данных, представ-
ленных в обзоре LAMOST, 
были определены радиу- 
сы, массы и  светимости 

782 020 звезд спектраль-
ных классов A, F, G 
и К. Определение харак-
теристик звезд выполне-
но с использованием ре-
зультатов современных 
расчетов моделей вну-
треннего строения звез-
ды и ее эволюции, описы-
вающих звезды с началь-
ной массой от 0,8 М� до 
120 М� разных химиче-
ских составов.

Полученные оценки 
фундаментальных харак-
теристик почти миллиона 
звезд стали важным ис-
ходным материалом для 
решения одной из важ-
нейших задач астроно-
мии  –  определения для 
различных направле-
ний на небе зависимости 
межзвездного поглоще-
ния от расстояния.

Традиционная пара-
дигма открытий астроно-
мических объектов под- 

разумевает изобретение, 
создание и  использова-
ние новых телескопов 
и наблюдательных мето-
дов. Виртуальная обсер-
ватория позволяет видо-
изменить эту концепцию, 
поскольку для новых от-
крытий используются су-
ществующие данные из 
архивов и  каталогов. 
Трудность подобного под-
хода заключается в том, 
что объем публикуемых 
данных начинает суще-
ственно превосходить 
возможность их обработ-
ки любыми стандартными 
методами.

Системы автоматиче-
ского поиска и  анализа 
имеющихся в “публичном 
пространстве данных”, 
которые предоставля-
ет виртуальная обсерва-
тория, могут стать един-
ственным выходом из 
сложившейся ситуации.

Информация

Как образовалась  
наша Галактика?

Астрономы  из  Японии, 
Южной Африки и Италии, 
проводив ие  наблюдения 
на  11-м Боль ом южноаф-
риканском  телескопе  в Са-
терленде  (ЮАР)  обнару-
жили,  что  в  огромной  об-
ласти вокруг центра на ей 
Галактики  нет  молодых 
звезд.  Этот  неожиданный 
результат  может  привести 
к  пересмотру  взглядов  на  
волюцию Млечного Пути. 
Вопрос  о  том,  как  она  об-
разовалась и развивалась –  
один из главных. Основным 

источником информации об 
том, помимо химического 
состава звезд, служит изме-
рение их пространственно-
го распределения. Наиболее 
удобны  для  таких  измере-
ний пульсирую ие звезды –  
цефеиды;  у  них  обнаруже-
на  довольно  точная  зави-
симость  между  периодом 
пульсаций  и  светимостью. 
Это  позволяет  астроно-
мам вычислить светимость, 
сравнив ее с наблюдаемой, 
определить  расстояние  до 
звезды. За  то цефеиды про-
званы “маяками Вселенной”.

Ученые искали  во  внут- 
ренней  области  Млечного 
Пути  классические  цефе-
иды,  представляю ие  со-
бой молодые звезды возрас-
том 10– 00 млн лет. Это –  
довольно  сложная  задача, 

поскольку  Галактика  пол-
на  межзвездной  пыли,  ко-
торая ме ает увидеть мно-
гие  звезды  и  влияет  на  их 
светимость. Оказалось, что 
в радиусе 8 тыс. св. лет во-
круг центра Галактики нет 
ни одной цефеиды. Исклю-
чение  составляет  неболь-
ая  область  в  самом  цен-

тре Галактики радиусом 150 
св. лет, где ранее обнаруже-
ны  четыре  цефеиды.  Если 
в  том  огромном  регионе 
внутреннего диска Галакти-
ки нет молодых звезд – зна-
чит,  на  протяжении  сотен 
миллионов лет там не было 
никакого  су ественного 
звездообразования.

журнал “Monthly Notices 
of the Royal  

Astronomical Society”,
22 июня 2016 г.
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Симпозиумы, конференции, с езды

Около емная 
а рономия   

Девятая международ-
ная конференция по око-
лоземной астрономии 
“Околоземная астроно-
мия  –  2015” (или ОЗА –  
2015) прошла в  сентяб- 
ре 2015 г. в пос. Терскол 
(Приэльбрусье). Конфе-
ренция была организо-
вана Институтом астро-
номии РАН и  Междуна-
родным центром астро- 
номических и  медико–
экологических иссле-
дований Национальной 
академии наук Украины. 
(О традициях проведения 
конференций по около- 

земной астрономии читай-
те в статье Л.В. Рыхловой 
в этом номере журнала).

Тематика конферен- 
ции была широкой и  ох- 
ватывала как фундамен-
тальные, так и приклад-
ные проблемы. Обсужда-
лись следующие научные 
направления:

–  астероидно–комет-
ная опасность;

–  обнаружение, опре- 
деления степени угрозы  
(оценка рисков) и приня-
тие решений;

–  противодействие и  
уменьшение ущерба; 

–  динамика и  мигра-
ция малых тел Солнечной 
системы;

– свойства, состав, фор- 
ма малых тел Солнечной 
системы;

– пыль и метеороидные 
потоки;

– ИСЗ и  космический 
мусор;

–  радарные и  оптиче-
ские наблюдения;

Участники конференции 
в пос. Терскол.
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– мониторинг космиче-
ского пространства и со-
здание каталогов;

– моделирование око-
лоземного космического 
пространства (ОКП);

– определение орбит 
и прогнозирование орби-
тальных событий (в  том 
числе оценка риска паде- 
ния);

– состояние засоренно-
сти ОКП и экологические 
проблемы; пути уменьше-
ния засоренности.

В работе конференции 
принимали участие 87 
ученых и  специалистов 
(а также аспирантов и сту-
дентов) из России, стран 
Европы, Азии и  Амери-
ки; это представители 
62 научных, промышлен-
ных и  образовательных 

предприятий и организа-
ций России и стран Ближ-
него и  Дальнего зару-
бежья. На конференции 
было заслушано 115 уст-
ных и  28 стендовых до-
кладов. Труды Между-
народной конференции 
“ОЗА – 2015” опублико-
ваны и по запросу в ИНА-
САН могут быть получе-
ны желающими. Часть 
работ была отобрана 
членами научного оргко-
митета конференции для 
их опубликования в жур-
нале “Кинематика и  фи-
зика небесных тел”, вхо-
дящем в международную 
систему цитирования Web 
of Science.

Конференция была под- 
держана Федеральным  
агентством научных орга- 

низаций (ФАНО) и Россий- 
ским фондом фундамен- 
тальных исследований 
(РФФИ).

Участникам конферен-
ции запомнились не толь-
ко содержательное науч-
ные дискуссии, но и  ин-
тересные экскурсии на 
обсерваторию, располага-
ющуюся на пике Терскол 
(3150 м над уровнем моря) 
и на Баксанскую нейтрин-
ную обсерваторию.

. А. В ИНА
ИНАСАН

Участники конференции 
на фоне главного инстру-
мента Терскольской об-
серватории  – телескопа  
“Цейс – 2000”.
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Информация

Темные полосы  
на Марсе

Продолжаются  исследо -
вания сезонных изменений 
на Марсе –  потоков жидко -
сти,  проступаю ей  летом 
на поверхность на внутрен -
них  стенках  ударных  кра -
теров, на склонах каньонов 
и холмов, а затем исчезаю -
ей во время похолодания. 

Впервые об их су ествова -
нии стало известно в 2011 г. 
(Земля  и  Вселенная,  2012, 
 2, с. 110–111). Следы воды 

в виде полос сфотографиро -
вал в 2015 г. с помо ью ка -
меры HiRISE ИСМ “Марси -
анский орбитальный развед -
чик” (“Mars Reconnaissance 
Orbiter”,  “MRO”).  Каждый 
кадр с емки охватывает об -
ласть  5,4    12  км.  Вскоре 
присутствие  потоков  было 
подтверждено и на горе Эо -
лида,  у  подножья  которой 
в настоя ее время работа -
ет марсоход “Кьюриосити” 
(“Curiosity”;  Земля  и  Все -
ленная, 2015,   1, с. 50–51).

В настоя ее время изуча -
ется появление темных по -
лос на склонах системы ги -
гантских каньонов на Мар -
се,  названных  периодиче -
скими линиями на склонах 

(recurring slope lineae, RSL). 
Например,  около  квато -
ра Марса выявлены тысячи 
подобных образований в 41 
области  системы  каньонов 
Долины  Маринера  (Valles 
Mariner is).  Маловероят -
но,  что  здесь  присутству -
ет тонкий лед, который мог 
растаять  при  повы ении 
температуры.  Скорее  все -
го,  вода  осаждается  из  ат -
мосферы в виде гидратиро -
ванных солей, которые спо -
собны связываться с водой 
в виде пара и аккумулиро -
вать жидкость на поверхно -
сти. После испарения воды 

Фрагмент Долины Маринера (Valles Marineris). Стрелками 
указаны места появления темных полос во время теплых 
сезонов. Снимок получен в июне 2016 г. с помощью фо-
токамеры HiRISE АМС “Марсианский орбитальный раз- 
ведчик”. Фото NASA/JPL.

появляются  полосы  в  виде 
отложений солей. Если RSL 
в  действительности  ока -
жутся  индикаторами  при -
сутствия  воды,  то  то  рас -
ирит  границы  ее  су е -

ствования.  Согласно  рас -
четам,  в Долине Маринера 
должно быть  0–100 тыс. м   
воды. Над  той областью ее 
су ественно боль е, но не -
известен процесс,  который 
мог бы так  ффективно из -
влекать из нее воду.

Пресс-релиз NASA,
7 июля 2016 г.
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Экипаж нового КК “Союз МС-01” и 48-й основной экспе-
диции на МКС: К. Рубинс (США), А. А. Иванишин (Россия) 
и Т. Ониси (Япония). Фото NASA.

Информация

48-Я ОСНОВНАЯ  
ЭКСПЕДИЦИЯ НА МКС

 и ня  г   спуска -
емый  аппарат  КК  “Союз 
ТМА-19М”  с  кипажем 
47-й  основной  кспедиции  
(МКС-47;  Земля  и Вселен -
ная, 2016,   4, с. 109–111) в 
составе командира корабля 
Ю.И. Маленченко, бортин -
женера  Т.  Пика  (ESA,  Ве -
ликобритания)  и  команди -
ра МКС-47 Т. Копры (США) 
благополучно  приземлил -
ся  в  150  км юго-восточнее 
г.  Джезказган  (Казахстан). 
Экипаж полностью выпол -
нил программу научно-при -
кладных исследований в те -
чение 185 сут 22 ч. Ю.И. Ма- 
ленченко  установили  ре -
корд длительности за  есть 

полетов – 827 сут 09 ч, со -
вер ил  выход  в  открытый 
космос  длительностью  4  ч 
4  мин  (всего – 6 выходов, 
4  ч  50 мин). Т. Копра  вы -
полнил два выхода в откры -
тый космос об ей продол -
жительностью  7  ч  59 мин,  
Т. Пик – один (4 ч 4  мин). 
В ходе полета  кипаж при -
нял четыре грузовых кора -
бля “Прогресс МС-02” (Рос -
сия), “Сигнус-6”, “Др гон-8 
и -9” (США). 

 и ля  г   с  кос -
модрома Байконур  старто -
вала  РН  “Союз-ФГ”  с  КК 
“Союз МС-01”.  Транспорт -
ный пилотируемый корабль 
серии  “Союз МС”  являет -
ся  новой  модернизирован -
ной  версией  космическо -
го корабля “Союз ТМА-М”; 
они  осна ены  усовер ен -
ствованной системой управ -
ления  движением  и  нави -
гацией;  улуч ена  система 
лектропитания: увеличена 
пло адь и мо ность фото- 
лементов – солнечные ба -
тареи вырабатывают боль е 

нергии; используются но -
вые системы – телевизион -
ная,  бортовых  измерений, 
связи  и  пеленгации.  Это  – 
128-й пилотируемый полет 
корабля  серии  “Союз”.  На 
борту “Союза МС-01” нахо -
дился  кипаж  48-й  основ -
ной  кспедиции  на  МКС: 
командир корабля и коман -
дир  МКС-49  А.А.  Ивани -
ин  (Россия),  бортинже -

нер-1 Т. Ониси  (Япония)  и 
бортинженер-2  К.  Рубинс 
(США).  Полет  к  станции 
происходил по  4-витковой 
(двухсуточной) схеме, сты -
ковка произо ла  9 июля  в  
автоматическом  режиме  с 
модулем “Рассвет” (МИМ-1).  
Этот  кипаж будет работать в 
течение 1 0 сут – до 14 нояб- 
ря  2016  г.  А.А.  Ивани ин 
выполняет  второй  полет,  
Т. Ониси и К. Рубинс – первый.

Ана оли  Алек ее и  
И ани ин  (522-й  астро -
навт мира, 112-й космонавт 
России)  родился  15  января 
1969 г. в Иркутске. В 1987 г.  
со  второй  попытки  посту -
пил в Черниговское выс ее 
военное  авиационное  учи -
ли е  летчиков  и  в  1991  г. 
окончил его с золотой меда -
лью. В 1991–200  гг. прохо -
дил службу в строевых ча -
стях ВВС. Военный летчик 
-го класса, инструктор па -
ра ютно-десантной подго -
товки,  гвардии  полковник 
авиации. В 200  г. окончил 
Московский  государствен -
ный  университет  коно -
мики. В 200   г.  зачислен в 
отряд  космонавтов  ЦПК  
им. Ю.А. Гагарина, проходил 
подготовку  в  нескольких 
кипажах МКС. Совер ил 
космический  полет  в  ноя -
бре 2011 г. – апреле 2012 г.  
продолжительностью 165 сут  
07 ч на КК “Союз ТМА-22” 
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и МКС в качестве бортинже -
нера МКС-29. Герой России. 

Ток я Они и   (54 -й 
астронавт мира, 11-й астро -
навт Японии) родился 22 де -
кабря 1975 г. в Токио. В 1998 г.  
окончил Токийский универ -
ситет и получил степень ин -
женера в области авиацион -
ного и космического ма и -
ностроения. Начиная с 1998 г.,  
работал  в  авиакомпании 
“Ниппон  рвейс”  (ANA)  в 
управлении  обслужива -
ния  пассажиров  в  токий -
ском международном а ро- 
порту  Ханеда.  Окончил 
двухгодичные  курсы  на -
чальной  летной  подготов -
ки в Калифорнии  (США) и 
годичную  колу  повы е -
ния  летной  подготовки  в 
Токио. В  200 –2009  гг.  ра -
ботал  пилотом  пассажир -
ского самолета “Боинг-767”.  
В 2009  г.  зачислен в отряд 
астронавтов Японского кос -
мического агентства JA A, 
приступил к об ей косми -
ческой подготовке в косми -
ческом центре Японии, ко -
торую  закончил  в  Косми -
ческом центре им. Л. Джон -
сона вместе с астронавтами 
NASA. 

К лин Р ин  (Kathleen 
H. Rubins; 544-й астронавт 
мира,  6-й астронавт США) 
родилась 14 октября 1978 г. в 
г. Фармингтон ( тат Конне -
ктикут). В 1999 г. получила 
степень бакалавра по моле -
кулярной биологии в Кали -
форнийском университете, в 
2005 г. – доктора философии 

в области микробиологии в 
Ст нфордском университе -
те.  Работала  в  Институте 
биологических  исследова -
ний  над  проблемой  изуче -
ния вируса иммунодефици -
та человека, в Научно-иссле -
довательском медицинском 
институте  инфекционных 
заболеваний Армии США, 
веду им исследователем в 
Уайтхедовском  институте 
биомедицинских  исследо -
ваний при Массачусетском 
технологическом институте, 
участвовала  в  проведении 
исследовательских работ  в 
Конго. В 2009  г.  зачислена 
в отряд астронавтов NASA.

В ходе полета на “Союзе 
МС-01”  кипаж отрабатывал 
новые системы навигации и 
управления, установленные 
на  корабле.  В  программу 
МКС-48 49  включены при -
ем КК “Союз МС-02”,  гру-
зовых  кораблей  “Прогресс 
МС-0   и МС-04”  (Россия), 
японского  “Конотори-6” 
и  американского  частного 
“Др гон-9”, выполнение бо -
лее  40  кспериментов по  6 
направлениям: 15 – человек 
в космосе (в основном меди -
цина), 10 – технологии осво -
ения космоса, 7 – космиче -
ская биология и биотехноло -
гия, по   – изучение Земли 
из космоса (новый – “Дубра -
ва”), образование и популя -
ризация космических иссле -
дований, 2 – физико-хими -
ческие процессы и материа -
лы, 1 – контрактные работы. 

А.А.  Ивани ин  примет 
участие  в  российско-аме -
риканском  ксперименте 
“Spaceshift”  (космическое 
изменение), в ходе которого 
будет изучаться влияние не -
весомости на зрение участ -
ников космического полета. 
Результаты  ксперимента 
впоследствии  найдут  при -
менение при диагностике и 
лечении некоторых заболе -
ваний глаз.

В июле – сентябре 2016 г.  
на  борту  МКС  работа- 
ла  48 49-я  основная  кс- 
педиция:  А.Н.  Овчинин,  
О.И. Скрипочка,  А.А.  Ива -
ни ин  (Россия),  Дж.  Уи -
льямс, К.  Рубинс  (США) и 
Т. Ониси  (Япония). Посад -
ка  кипажа МКС-47 на ко -
рабле КК “Союз ТМА-20М” 
в  составе  А.Н.  Овчинин, 
О.И. Скрипочка и Дж. Уиль- 
ямс  произо ла  7  сентяб- 
ря  2016  г.  На  2   сентября 
2016  г.  был  намечен  старт 
КК “Союз МС-02” с  кипа -
жем МКС-49 – С.Н. Рыжи -
ков, А.И. Борисенко (Россия) 
и Р. Кимброу (США). Из-за 
сбоя в кабеле системы вза -
имодействия  с  ракетой-но -
сителем  старт  корабля  со -
стоялся  19  октября  2016  г.  
В декабре 2016  г. планиру-
ется  запустить  КК  “Союз  
МС-0 ” с  кипажем МКС-50 –  
О.В. Новицкий  (Россия),  
Т. Песке  (ESA, Франция) и 
П. Уитсон (США).

По материалам  
Роскосмоса,  

ЦУП-М И NASA
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юбительская астрономия

НЕБЕСНЫЙ КАЛЕНДАРЬ:  

ян ар    е рал   г

Таблица I

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ

Дата Время, ч Событие

Январь
1 6 Марс проходит в 1  южнее Нептуна
2 7 Луна проходит в 2° севернее Венеры
3 6 Луна проходит в 1° южнее Марса
3 14 Максимум метеорного потока Квадрантиды
4 14 Земля в перигелии
5 19 Луна в первой четверти
8 14 Меркурий переходит от попятного движения к прямому
10 5 Луна в перигее
12 11 Полнолуние
12 11 Венера в наибольшей восточной элонгации (47°)
12 21 Венера проходит в 0,4° севернее Нептуна
19 7 Луна проходит в 2° севернее Юпитера
19 13 Меркурий в наибольшей западной элонгации (24°)
19 22 Луна в последней четверти
22 0 Луна в апогее
24 10 Луна проходит в 3° севернее Сатурна
28 0 Новолуние
31 17 Луна проходит в 4° южнее Венеры

Февраль
1 2 Луна проходит в 3° южнее Марса
4 4 Луна в первой четверти
6 13 Луна в перигее
6 19 Юпитер переходит от прямого движения к попятному
11 0 Полнолуние
15 16 Луна проходит в 2° севернее Юпитера
18 19 Луна в последней четверти
18 21 Луна в апогее
20 23 Луна проходит в 3° севернее Сатурна
26 14 Новолуние
27 0 Марс проходит в 0,6° южнее Урана

римечание. Во всех таблицах и в тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо огово -
ренных случаев.
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Таблица II

ЭФЕМЕРИДА СОЛНЦА

Дата

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

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

Январь 01 18 46 –23 01 07:40 16:31 08:26 15:45 10:08 14:03

 11 19 30 –21 50 07:38 16:42 08:21 15:59 09:50 14:29

 21 20 12 –19 57 07:32 16:54 08:10 16:17 09:24 15:03

 31 20 54 –17 27 07:22 17:08 07:54 16:37 08:53 15:38

Февраль 10 21 34 –14 26 07:10 17:23 07:35 16:58 08:19 16:13

 20 22 13 –11 01 06:55 17:37 07:13 17:19 07:44 16:47

Март  02 22 51 –07 18 06:38 17:51 06:49 17:39 07:08 17:20

римечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время восхода Солнца 14 января 2017 г. в Санкт-Петер-
бурге (широта –  59°57', долгота –  2ч 01м, 2-я часовая зона –  московское время  
UT + 3ч). Пользуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени вос-
хода Солнца на 14 января, получаем 8ч 50м. Вычтем из него долготу места, приба-
вим 3ч, получим 9ч 49м.

 Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ ПЛАНЕТ

Дата m
d

F

Продолжительность  
видимости для разных  

широт, ч

Период 
видимос- 

ти
ч м ° ' ' ' 45° 55° 65°

Меркурий
Январь  01 18 13,0 –20 22 3,3 9,8 0,05 – – –
 11 17 56,1 –20 46 0,0 7,9 0,41 0,9 – – Утро
 21 18 29,6 –22 10 –0,2 6,4 0,66 0,8 – – Утро
 31 19 23,5 –22 26 –0,2 5,6 0,80 – – –
Февраль  10 20 25,4 –20 45 –0,3 5,1 0,88 – – –
 20 21 30,6 –16 54 –0,6 4,9 0,94 – – –
Март  02 22 38,0 –10 48 –1,4 4,8 0,99 – – –

Венера
Январь  01 21 59,9 –13 47 –4,4 21,9 0,57 4,2 4,7 5,5 Вечер
 11 22 39,1 –09 14 –4,5 24,2 0,52 4,4 4,9 6,1 Вечер
 21 23 14,5 –04 30 –4,6 27,1 0,46 4,5 5,1 6,3 Вечер
 31 23 45,6 +00 13 –4,7 30,7 0,40 4,5 5,1 6,3 Вечер
Февраль  10 00 11,3 +04 38 –4,8 35,3 0,33 4,3 4,9 6,1 Вечер
 20 00 29,3 +08 25 –4,8 41,1 0,25 3,9 4,5 5,7 Вечер
Март  02 00 36,7 +11 05 –4,8 48,0 0,16 3,3 3,9 5,2 Вечер
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Дата m
d

F

Продолжительность  
видимости для разных  

широт, ч

Период 
видимос- 

ти
ч м ° ' ' ' 45° 55° 65°

Марс
Январь  01 22 44,8 –08 54 0,9 5,7 0,90 4,5 4,8 5,3 Вечер
 11 23 12,7 –05 51 1,0 5,5 0,91 4,3 4,7 5,3 Вечер
 21 23 40,1 –02 45 1,0 5,3 0,92 4,1 4,5 5,1 Вечер
 31 00 07,3 +00 22 1,1 5,1 0,92 3,9 4,3 4,9 Вечер
Февраль  10 00 34,4 +03 27 1,2 4,9 0,93 3,6 4,0 4,6 Вечер
 20 01 01,5 +06 27 1,2 4,7 0,94 3,4 3,7 4,3 Вечер
Март  02 01 28,6 +09 19 1,3 4,6 0,95 3,1 3,5 4,0 Вечер

Юпитер
Январь  01 13 19,2 –06 58 –1,8 35,5 0,99 6,7 7,2 8,1 Утро
 11 13 22,7 –07 17 –1,9 36,6 0,99 7,2 7,7 8,4 Утро
 21 13 25,2 –07 29 –1,9 37,7 0,99 7,7 8,1 8,6 Утро
 31 13 26,6 –07 35 –2,0 38,9 0,99 8,2 8,5 8,8 Утро
Февраль  10 13 26,8 –07 33 –2,1 40,0 0,99 8,7 8,8 8,9 Утро
 20 13 25,8 –07 25 –2,1 41,2 1,00 9,1 9,1 9,0 Утро
Март  02 13 23,7 –07 10 –2,2 42,2 1,00 9,5 9,4 9,2 Ночь

Сатурн
Январь  01 17 21,8 –21 52 0,5 15,2 1,00 – – –
 11 17 26,6 –21 56 0,5 15,3 1,00 1,1 0,5 – Утро
 21 17 31,1 –21 59 0,5 15,4 1,00 1,7 1,2 – Утро
 31 17 35,3 –22 02 0,5 15,6 1,00 2,2 1,6 – Утро
Февраль  10 17 39,1 –22 04 0,5 15,8 1,00 2,6 2,0 – Утро
 20 17 42,4 –22 05 0,5 16,0 1,00 3,1 2,3 – Утро
Март  02 17 45,1 –22 05 0,5 16,2 1,00 3,4 2,6 – Утро

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

Таблица III (окончание)

ВИДИМОСТЬ ПЛАНЕТ

Меркурий в  начале января удаля-
ется от Солнца. 8  января он перехо-
дит от попятного движения к прямому, 
его блеск увеличивается и ближайшую 
к Солнцу планету можно увидеть утром 
с 11 по 21 января в течение менее 1 ч 
в южных широтах нашей страны. 19 ян-
варя Меркурий окажется в наибольшей 
западной элонгации (24°). Блеск плане-
ты в период видимости около 0m и не-
много ярче, видимый угловой диаметр 
уменьшается с  7,9 ' '  до 6,4' ' . В  февра-
ле Меркурий приближается к  Солнцу 
и невидим.

Венера в самом начале года окажет-
ся в созвездии Водолея, 23 января пе-
рейдет в  созвездие Рыбы. Она видна 
в вечернее время в начале января в те-
чение 4,2–5,5 ч, в начале марта –  3,3–
5,2 ч. Венера постепенно становится 
ближе к Земле, ее блеск чуть увеличит-
ся с –4,4m до –4,8m, видимый угловой ди-
аметр растает с 21,9' '  до 48,0' ' . В неболь-
шой телескоп 12 января можно увидеть 
вблизи нее Нептун. Луна окажется око-
ло Венеры 2 и 31 января.

Марс пройдет 1  января в  1' южнее 
Нептуна –  это тесное сближение планет 
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можно увидеть в небольшой телескоп! 
В начале года Марс появляется вече-
ром, перемещается сначала по созвез-
дию Водолея, а  19  января переходит 
в  Рыбы. Продолжительность видимо-
сти планеты постепенно сокращается 
с 4,2–5,5 ч в январе до 3,3–5,2 ч в на-
чале марта. Марс постепенно удаляется 
от Земли, его видимый угловой диаметр 
уменьшается с 5,7' '  до 4,7' ' , блеск пада-
ет с 0,9m до 1,3m. 27 февраля Марс пой-
дет вблизи Урана. Луна окажется вбли-
зи красной планеты 3 января и 1 фев- 
раля.

Юпитер перемещается по созвез-
дию Девы в 3–4° севернее звезды Спи-
ка (  Девы) и виден во второй полови-
не ночи. Продолжительность видимости 
планеты-гиганта (в зависимости от ши-
роты места наблюдения) увеличивается 

с 6,7–8,1 ч в январе до 9,5–9,2 ч в на-
чале марта. Блеск Юпитера становится 
немного ярче с –1,8m до –2,2m, видимый 
угловой диаметр увеличивается с 35,5' '  
до 42,2' ' . 9 февраля Юпитер переходит 
от прямого движения к попятному. Луна 
окажется вблизи Юпитера 19  января 
и 15 февраля.

Сатурн появится утром после 11 ян-
варя в средних и южных широтах Рос-
сии в созвездии Змееносца, а 24 фев-
раля перейдет в созвездие Стрельца. 
Продолжительность видимости планеты 
увеличивается в средних широтах 11 ян-
варя –  2 марта с 0,5 ч до 2,6 ч, в юж-
ных широтах –  с 1,1 ч до 3,4 ч. Блеск Са-
турна будет 0,5m, видимый угловой ди-
аметр увеличится с 15,3' '  до 16,2' ' . Луна 
окажется вблизи планеты-гиганта 24 ян-
варя и 20 февраля.

Вид южной части звездного неба в Москве 20 января 2017 г. в 6ч 00м по московскому вре-
мени. Отмечено положение Юпитера и Луны.
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3  января в  14 ч по Гринвичу ожи-
дается максимум метеорного потока 
Квадрантиды, он активен 1–5 янва-
ря 2017 г. Радиант располагается в се-
верной части созвездия Волопаса око-
ло границы с созвездиями Геркулеса 
и Дракона (  = 230°,  = + 49°) и подни-
мается высоко над горизонтом в пре-
дутренние часы. Растущая Луна не по-
мешает наблюдениям. Максимальная 

активность потока непродолжитель- 
на – лишь несколько часов, по прогно-
зам зенитное часовое число прибли-
зится к 120. Наблюдать Квадрантиды 
лучше всего, начиная с 23 ч по мест-
ному времени и до рассвета, при этом 
радиант набирает высоту в  течение 
всего указанного периода. В  2016 г. 
максимальное зенитное часовое чис-
ло потока достигло 123. 

МЕТЕОРНЫЙ ПОТОК КВАДРАНТИДЫ

В. И. ИВ В
г. Балашиха,

Московская область

Информация

Самая большая звезда 
во Вселенной 

В настоя ее время самой 
боль ой по размерам звез -
дой считается UY Scuti –  пе -
ременный с периодом пуль -
сации в 740 сут красный ги-
пергигант массой 7–10 М�,  
находя ийся в 9500 св. го -
дах от нас в созвездии Щита. 
Это самые редкие (их всего 
10) и короткоживу ие звез -
ды  (несколько сотен  тысяч 
или  миллионов  лет).  Она 

удалена  от  нас  более  чем 
на 9500 св. лет и состоит по 
боль ей части из водорода 
и гелия, а также ряда более 
тяжелых  лементов. По хи -
мическому составу UY Scuti 
напоминает  на е  Солнце, 
но радиусом 1708   192 R�,  
или почти 1,2   1012 км, в ре -
зультате чего ее окружность 
составляет более 7,5 млрд км   
Если  поместить  UY  Scuti 
вместо Солнца,  то  ее  диск 
диаметром  15,9  а. е.  будет 
боль е  орбиты  Юпите -
ра. Об ем звезды примерно 
в 5 млрд раз боль е об е -
ма Солнца и в  40 тыс. его 
ярче   Учитывая  огромный 
размер  и массу,  плотность 
UY  Scuti  составит  всего  
7   10–6 кг м , что более чем  
в  миллиард  раз  мень е 

плотности воды. Более чем 
в миллион раз менее плот -
ная,  чем  земная  атмосфе -
ра, UY Scuti,  подобно  воз -
ду ному  арику,  летала 
бы в воздухе. Температура 
на ее поверхности составля-
ет  65   1 4 K, а жить ей 
осталось всего два миллио -
на лет; затем она взорвется 
как сверхновая и сколлапси -
рует  в  черную дыру. Чрез -
мерное количество космиче -
ской пыли скрывает от нас 
UY Щита. Но не будь тако -
го количества пыли, звезда 
была бы пятым по величине 
об ектом, видимым невоо -
руженным глазом.

По материалам  
интернет-сайта “ uasar”,

7 июля 2016 г.

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



105

роника сейсмичности емли

Се ми но  Земли  
 ер ом ол годии  г

В январе –  июне 2016 г. 
в  Службе срочных до-
несений Геофизической 
службы РАН зарегистри-
ровано 2260 произошед-
ших землетрясений, из 
них 29 имели магнитуды 
М  6,5.

На территории России 
в  этот период наблюда-
лась сравнительно невы-
сокая сейсмическая ак-
тивность. На Дальнем 
Востоке (Камчатка, Кури-
лы, Сахалин) произошло 
около 170 землетрясений, 
в Восточной Сибири (в ос-
новном Байкальский ре-
гион) –  около 30, на Кав-
казе –  около 100. Наибо-
лее активным по-преж-
нему был Тихоокеанский 
сейсмический пояс (“ог-
ненное кольцо”), где отме-
чено 1300 землетрясений.

Рассмотрим несколько 
наиболее сильных зем-
летрясений, произошед-
ших на территории Рос-
сии в сейсмически актив-
ных регионах.

У восточного побе-
режья Камчатки име-
ли место два землетря-
сения (30  января 2016 г. 
и 20 марта 2016 г.) с магни-
тудами М = 6,6 и 6,5 соот-
ветственно. Очаг первого 

находился на восточном 
побережье Камчатки, на 
глубине 170  км, в  61  км 
к  юго-востоку от Пущи-
но, в 80 км к северо-вос-
току от Елизово и в 93 км 
к  северо-востоку от Пе-
тропавловска-Камчатско-
го и в 302 км к юго-запа-
ду от Ключей. Наиболее 
сильно землетрясение 
ощущалось на маяках 
Круглый и  Водопадный 
(5–6 баллов), в  Петро-
павловске  –  не более 
4-х –  5-ти баллов и в Се-
веро-Курильске  –  3–4 
балла. Этот район Кам-
чатки характеризуется 
высокой сейсмичностью: 
здесь 24 ноября 1971 г.  
произошло одно из силь-
нейших разрушительных 
землетрясений – Петро- 
павловское с М = 7,3, 
а 15 декабря 1971 г. – 
Усть-Камчатское с М = 7,7.  
Землетрясения ощуща-
лись с силой до 7–8 бал-
лов, а Усть-Камчатское 
вызвало слабое цунами 
в этом населенном пунк- 
те (сб. “Землетрясения в 
СССР в 1971 году”: изд-во 
“Наука” М., 1975). Второе 
случилось у  восточного 
побережья Камчатки, на 
глубине 60  км, в  245  км 

к югу от Усть-Камчатска; 
в 289 км к юго-востоку от 
Ключей и в 308 км к се-
веро-востоку от Петро-
павловска-Камчатского, 
где оно ощущалось силой  
2–3 балла.

3 февраля 2016 г. очаг 
землетрясения в  Буря-
тии (М  = 4,5) находил-
ся в  озере Байкал, на 
глубине 10  км, в  39  км 
к  юго-востоку от Харан-
цов, в 86 км к востоку от 
Еланцов, в 120 км к севе-
ру от Улан-Удэ и в 238 км 
к  северо-востоку от Ир-
кутска. Землетрясение 
ощущалось в Еланцах си-
лой 5 баллов, в Харанцах 
силой 4–5 баллов, в Ир-
кутске, Ангарске, Усо-
лье-Сибирском, Шелехо-
ве, Улан-Удэ –  в 4 балла. 
Его эпицентр расположен 
в  50  км к  юго-западу от 
эпицентра землетрясения 
6 апреля 2015 г. с М = 4,8 
(Земля и Вселенная, 2015, 
№ 6).

13  мая 2016 г. земле-
трясение в  Дагестане 
имело М = 5,3 и  глубину 
очага 70 км. Эпицентр на-
ходился в 17 км к юго-за-
паду от Хасавюрта, 
в  30  км от Чиркейского 
водохранилища, в  38  км 
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к  северо-востоку от Ве-
дено. В Хасавьюрте и Ма-
хачкале его сила была  
4 балла. В этом районе они  
случались неоднократ-
но. Например, 16 апреля 
2013 г. в 125 км к юго-вос-
току от землетрясения 
13 мая 2016 г. на глубине 
10 км произошло земле-
трясение с М = 5,1 (Земля 
и Вселенная, 2013, № 6).

26 июня 2016 г. на гра-
нице Кыргызстан  –  Тад-
жикистан произошло 
сильное землетрясение 
с  М = 6,6. Его очаг рас-
полагался на глубине 
15 км, в 128 км к юго-вос-
току от г. Ош (Кыргыз-
стан), в 170 км к юго-вос-
току от Ферганы (Узбеки-
стан) и в 223 км к западу 
от Каши (Китай). Его эпи-
центр был расположен 
в 137 км к северо-восто-
ку от эпицентра мощного 
землетрясения 7 декабря 
2015 г. с  М = 7,5 (Земля 
и Вселенная, 2015, № 6).

3  января 2016 г. в  Ин-
дии отмечено разруши-
тельное землетрясение с  
М = 6,5. Очаг находился 
на северо-востоке Индии, 
в  пограничной области 
Мьянма –  Индия, на глу-
бине 50 км, в 29 км к за-
паду от Импхала (Индия) 
и  в  240  км к  северу от 
Хакхи (Мьянма). По дан-
ным ИТАР-ТАСС, 11 чело-
век погибли, более 200 
человек получили ране-
ния. Наибольший ущерб 
нанесен городу Импхал –  
там были повреждены ли-
нии электропередачи, те-
лефонная связь, разру-
шены несколько десятков 
домов.

6  января 2016 г. в  Се-
верной Корее был произ-
веден подземный ядер-
ный взрыв магнитудой 
5,2. В  Геофизической 
службе РАН определе-
ны время возникнове-
ния взрыва –  1 ч 29 м по 
Гринвичу (4 ч 29 м по мо-
сковскому времени). Эпи-
центр взрыва находил-
ся в  северо-восточной 
части Северной Кореи 
(в районе ядерного по-
лигона Пунгери), в 81 км 
к  юго-западу от Чхонч-
жина, в 314 км к юго-за-
паду от Владивостока, 
в 378 км к северо-восто-
ку от Пхеньяна. В  этом 
же районе Северной Ко-
реи были зарегистри-
рованы взрывы 25  мая 
2009 г.  с  магнитудой  
М = 5,0 (Земля и Вселен-
ная, 2010, № 1) и 12 фев-
раля 2013 г. с магнитудой 
М = 5,3 (Земля и Вселен-
ная, 2013, № 6).

Наиболее сильные зем-
летрясения произошли 
в Тихоокеанском сейсми-
ческом поясе в  Японии. 
На стыке Евразийской 
и Филиппинской тектони-
ческих плит в  одном из 
сейсмически активных 
регионов расположен о. 
Тайвань –  здесь происхо-
дят разрушительные зем-
летрясения. С  сентября 
1999 г. по февраль 2016 г. 
на территории Тайваня 
и прилегающей акватории 
зафиксировано около 300 
землетрясений с М  5, из 
них 22 –  с М = 6–6,5.

14  апреля 2016 г. на  
японском острове Кюсю  
на глубине 10 км зареги- 
стрировано землетря- 

сение с М = 6,3. Эпицентр 
располагался в  62  км 
к  востоку от Нагасаки, 
в  88  км к  югу от Фукуо-
ки, в 237 км к юго-западу 
от Мацуяма. По данным 
ИТАР–ТАСС в  результа-
те землетрясения погиб-
ли 9 человек, почти 1000 
доставлены в больницы. 
Наибольший ущерб за-
фиксирован в пос. Маси-
ки, где обрушились де-
сятки зданий. В  спаса-
тельных операциях здесь 
принимали участие около 
5 тыс. полицейских, воен-
нослужащих, пожарных 
и спасателей. Для предот-
вращения взрывов и  по-
жаров власти перекры-
ли подачу газа примерно 
в  4,5  тысячи домов. Ра-
бота железнодорожного 
транспорта была наруше-
на, ограничено движение 
и по скоростным автомо-
бильным магистралям. 
Здесь же 20 марта 2015 г. 
на удалении 90 км на се-
веро-запад произошло 
землетрясение с магниту-
дой М = 7; более 1000 че-
ловек получили серьез-
ные травмы.

На следующий день, 
15 апреля 2016 г., там же 
(в  25  км к  юго-востоку 
от эпицентра 14  апреля 
2016 г.) произошло второе 
разрушительное земле-
трясение с М = 7,4 и глу-
биной очага 10  км. Эпи-
центр находился в 78 км 
к  востоку от Нагасаки, 
в  113  км к  югу от Фуку-
оки, в  240  км к  юго-за-
паду от Мацуяма. В  ре-
зультате основного толч-
ка и  серии афтершоков 
в наиболее пострадавшей 
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префектуре Кумамото по-
гибли 42 человека, ране-
ны более 1000 человек. 
Более 150  тыс. местных 
жителей были вынужде-
ны покинуть свои дома. 
Более 400 домов разру-
шены полностью, повреж-
дены 1200 зданий.

На Тайване 5 февраля 
2016 г. произошло силь-
ное землетрясение с маг-
нитудой M = 6,5, повлек-
шее за собой многочис-
ленные жертвы (погибло 
более 100 человек), за-
фиксированы значитель-
ные разрушения. 

Землетрясение ощу-
тили на всей территории 
Тайваня и в Китае. 20 сен-
тября 1999 г. в  120  км 
к северо-востоку от зем-
летрясения 5  февраля 
2016 г. произошло ката-
строфическое землетря-
сение с М = 7,7. Оно ста-
ло причиной гибели бо-
лее 1500 человек. Прак-
тически полностью был 
разрушен г. Пули (Тай-
вань). Событие 1999 г. по 
числу погибших было вто-
рым в  истории Тайваня. 
В  апреле 1935 г. к  севе-
ру от Тайчжун при земле-
трясении погибло более 
3200 человек. Несколько 
сот человек погибло при 
землетрясении с М = 7,3 
в декабре 1941 г. в 55 км 

к  северо-западу от зем-
летрясения в  феврале 
2016 г.

16 апреля 2016 г. на по-
бережье Эквадора про-
изошло разрушитель-
ное землетрясение с   
М = 7,5. Очаг находился 
на северо-западном по-
бережье Эквадора, на 
глубине 20  км, в  75  км 
к  юго-западу от Эсме-
ральдаса, в 163 км к севе-
ро-востоку от Портовьехо, 
в 170 км к северо-западу 
от столицы Кито. Погибли 
413 человек, свыше 2 ты-
сяч пострадали. Уничто-
жено много зданий, серь- 
езный ущерб нанесен ин-
фраструктуре населен-
ных пунктов. Наиболее 
сильно в результате зем-
летрясения пострадали 
города Портовьехо, Ман-
та и Педерналес. Власти 
ряда стран региона (в том 
числе Мексики, Колумбии 
и  Сальвадора) направи-
ли в Эквадор гуманитар-
ную помощь, врачей, спа-
сателей и технику. В этом 
районе известны ката-
строфические землетря-
сения; например, 31 янва-
ря 1906 г. около побере-
жья Эквадора магнитудой 
в 8,8 балла. В результате 
мощных подземных толч-
ков возникло цунами, ко-
торое обрушилось на все 

побережье Центральной 
Америки, погибло более 
тысячи человек.

8 мая 2016 г. на побере-
жье Эквадора произошло 
еще одно сильное зем-
летрясение с магнитудой  
М = 6,5, менее чем че-
рез 9 ч –  второй толчок с  
М = 6,6. Ряд сейсмологов 
эти два землетрясения с  
М = 6,5 и  М = 6,6 отно-
сят к наиболее сильным 
афтершокам разруши-
тельного землетрясения 
16  апреля 2016 г. В  ре-
зультате около 100 чело-
век пострадало. Несколь-
ко населенных пунктов 
остались без электриче-
ства. Землетрясение ощу-
щалось в Чили, Аргенти-
не, Бразилии и Перу.

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

О.  . СТАРОВО Т,
кандидат физико- 

математических наук
. С. УНАС,

кандидат физико- 
математических наук

М. В. О ОМИ
еофизическая служба РАН
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Ананьева В. И. “Мессенджер” изучает 
Меркурий 4

Балега Ю. Ю. К 50-летию Специаль-
ной астрофизической обсервато-
рии РАН 5

Басикало Д.В., Кайгородов П.О., Фа-
деев Н.А., Черенков А.А. Аккре-
ционные процессы в двойных 
звездах 6

Богод В. М. Исследования атмосферы 
Солнца 5

Верходанов О. В., Парийский Ю. Н.  
РАТАН-600 и радиогалактики 5

Вибе Д.З. Молекулы в космосе 6
Ихсанов Н. Р. Взрывные переменные 

звезды: от поляров до суперпропел-
леров 4

Кузин С.П., Эбауэр К.В., Клюйков А.А. 
Использование методов космиче-
ской геодезии в геодинамике 6

Клочкова В. Г. Телескоп БТА в поиске 
звездного нуклеосинтеза  5

Мингалиев М. Г., Сотникова Ю. В. Ис-
следование активных ядер галак-
тик  5

Перов С. П., Костко О. К. Нижняя ио-
носфера (натурные эксперименты) 1

Поляченко Е.В., Машонкина Л.И., Хо-
персков С.А. Процесс в исследова-
нии динамики и химии галактик 6

Родионов Д. С., Зелёный Л. М., Кораб- 
лёв О. И. Проект “ЭкзоМарс” 3

Рыхлова Л.В. Околоземная астроно- 
мия 6

Сачков М. Е. Современное состояние 
метеорной астрономии 1

Сидоренков Н. С. Геодинамические 
причины декадных изменений 
климата 3

Трушкин С. А. Радиоизлучение микро-
квазаров 5

Фортов В. Е. Эксперимент “Плазмен-
ный кристалл” на Международной 
космической станции 2

Черепащук А. М. Гравитационные вол-
ны и черные дыры 4

Чугай Н.Н., Машонкина Л.И., Пахо-
мов Ю.В., Рябчикова Т.А. Раскры-
вая секреты звездного света 6

Шематович В. И. Атмосферы экзо- 
планет 2

Шустов Б.М. К 80-летию Института 
астрономии РАН 6

ЛЮДИ НАУКИ
Академик Владимир Евгеньевич Фор-

тов (к 70-летию со дня рождения) 2
Герасютин С. А. Херберт Фридман 

(к 100-летию со дня рождения) 4
Гиндилис Л. М. Иосиф Самуилович 

Шкловский (к 100-летию со дня  
рождения) 5

Еремеева А. И. Аристотель (к 2400-ле-
тию со дня рождения) 3

Исследователь странников Вселенной 
(к 70-летию профессора М.И. Пана-
сюка) 1

Наговицын Ю. А. Рудольф Вольф 
(к 200-летию со дня рождения) 4

Памяти Игоря Михайловича Гуревича
 3

Памяти Юрия Владимировича Бар- 
кина 3

Семёнова Т. А., Темирова А. В. Юрий 
Николаевич Парийский 5

Шустов Б. М., Сачков М. Е. Памяти 
Александра Алексеевича Боярчука 1

ИСТОРИЯ НАУКИ
Герасютин С. А. Исследование кометы 

Га л л е я  (к  3 0 -л е т и ю по л е т а  
АМС “Вега” и “Джотто”) 2

Желнина Т. Н. Из истории орбиталь-
ных станций до 1957 г. (окончание) 1

Масликов С. Ю. Астролябия Петра 
Первого 3

Менцин Ю. Л. Роль А. Н. Драшусова 
и Б.Я Швейцера в истории Астро-
номической обсерватории Москов-
ского университета 4

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ И ЗАМЕТОК, ОПУБЛИКОВАННЫХ 
В ЖУРНАЛЕ ЗЕМЛЯ И ВСЕЛЕННАЯ    г
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Судаков В. С., Сударченко А. П. Самый 
мощный в мире ж и дкостный  
ракетный двигатель РД-170 3

СИМПОЗИУМЫ, КОНФЕРЕНЦИИ, 
СЪЕЗДЫ
Бочкарёв Н. Г., Самусь Н. Н. Юбилей 

АстрО 1
Галеев А. И., Гаврилов М. Г. Междуна-

родная астрономическая олимпиа-
да в Казани 4

Конференция по астрофизике 3
Лёвкина П.А. “Околоземная астроно-

мия–2015” 6
Нефедьев Ю. А., Галеев А. И. Наблюде-

ние и исследование Луны, планет  
и их спутников 2

Соколов В. В. Форум в России  
по нейтринным сигналам 5

АСТРОНОМИЧЕСКОЕ  
ОБРАЗОВАНИЕ
Угольников О. С. Астрономическая 

олимпиада–2015 1

КОСМОДРОМЫ МИРА
Герасютин С.А. Байконуру–60! 1

МЕЖДУНАРОДНОЕ 
СОТРУДНИЧЕСТВО
Длужневская О.Б., Сичевский С.Г. 

Международная виртуальная об-
серватория 6

ПЛАНЕТАРИИ
Язев С. А., Семёнов Д. В. Иркутский 

планетарий 2

ГИПОТЕЗЫ, ДИСКУССИИ, 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ
Аксёнов Г. П. Косминта, ее образова-

ние и эволюция 4
Смольков Г. Я., Баркин Ю. В. Солнеч-

но-земные связи: новое в изучении 
и объяснении 3

Цыганков О. С. Космическое проис-
хождение жизни на Земле 2

ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ АСТРОНОМИЯ
Щивьёв В. И. Небесный календарь: 

март–апрель 2016 г. 1

Щивьёв В. И. Небесный календарь: 
май–июнь 2016 г 2

Щивьёв В. И. Небесный календарь: 
июль– август 2016 г. 3

Щивьёв  В. И. Небесный календарь: 
сентябрь– октябрь 2016 г. 4

Щивьёв  В. И. Небесный календарь:  
ноябрь– декабрь 2016 г. 5

Щивьёв  В.И . Небесный календарь:  
январь–февраль 2017 г. 6

ХРОНИКА СЕЙСМИЧНОСТИ  
ЗЕМЛИ
Старовойт О. Е., Чепкунас Л. С., Коло-

миец М. В. Сейсмичность Земли во 
втором полугодии 2015 г. 3

Старовойт О.Е., Чепкунас Л.С., Коло-
миец М.В. Сейсмичность Земли в 
первом полугодии 2016 г. 6

НОВОСТИ НАУКИ И ДРУГАЯ 
ИНФОРМАЦИЯ:
Астрономия
Активное ядро галактики 5
Взаимодействующая галактика 2
Выяснена причина взрыва сверхно- 

вой  4
Газ, пы ль и звезды т у манности  

Пеликан 3
Галактика Франкенштейн 6
“Галактика-головастик”  6
Гравитацинно линзированное галак-

тическое скопление 2
Детали пылевого диска вокруг звезды 4
Детали эволюции массивных галактик 1
“Доун”: исследования Цереры 3
Жидкая вода на Марсе 1
Замерзшее озеро Плутона и его малые 

спутники 4
Зародыши сверхмассивных черных 

дыр 5
Звездообразование в комплексе Хер- 

бига–Аро 24 1
Звездное скопление R 136 4
Исследователь гравитационных волн 3
Как образовалась наша Галактика 6
“Кассини”: горы на Титане 4
“Кассини”: Энцелад крупным планом

 2
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Квазары замедляют звездообразова- 
ние 4

“Кеплер”: разрушенная планета у бе-
лого карлика 2

Комета Каталина 2
КТХ: туманность Вуаль 1
Маломассивные звезды в Галактике 2
Межгалактический газ “падает” на 

черную дыру 6
На Юпитер упал загадочный объект 4
Новые данные о Плутоне и Хароне 1
Открыта девятая планета Солнечной 

системы 3
Поиски гравитационных волн 1
Почти идеальное кольцо Эйнштейна 2
Подтверждение существования грави-

тационных волн 3
Причина потери воды на Марсе 2
Продолжение исследований кометы 

Чурюмова–Герасименко 1
Проект “Миллиметрон” 1
“Радиоастрон”: наблюдения ядра га-

лактики 3
Радиоисточник снова заработал 2
Самая большая звезда во Вселенной 6
Самое древнее галактическое скопле-

ние 2
Скопления галактик помогут найти 

темную энергию 6
Солнце в августе –  сентябре 2015 г. 1
Солнце в октябре –  ноябре 2015 г. 2
Солнце в декабре 2015 г. –  январе 2016 г. 3

Солнце в феврале –  марте 2016 г. 4
Солнце в апреле –  мае 2016 г. 5
Солнце в июне–июле 2016 г. 6
Столкновение четырех галактик 5
Уничтожение темной материи в Галак-

тике 4
Темные полосы на Марсе 6
Туманность от остатка сверхновой 6
Черная дыра массивнее ожидаемого 1
Черная дыра “поедает” звезду и испу-

скает джеты 2
Экстремально горячий квазар 3С273 4
Эмиссионная туманность в Малом 

Магеллановом Облаке 5
Космонавтика
Запуск экспедиции к Марсу 3
Запуск японской обсерватории 3
Метеоспутник-обсерватория 1
“Новые горизонты”: снимки Плутона 2
Новый океанографический спутник 3
Полярное сияние на Юпитере 6
Проект “Мунспайк” 2
Российские двигатели для американ-

ской ракеты 3
Успешная посадка ракеты 2, 3
46-я основная экспедиция на МКС 2
47-я основная экспедиция на МКС 4
48-я основная экспедиция на МКС 6
“Юнона” вышла на орбиту Юпитера 5
Науки о Земле
Ураган Хоакин 1

Полярное сияние  
на Юпитере 

NASA  и  Европейское 
космическое  агентство 
представило  снимки  по -
лярного  сияния  на  север -
ном  полюсе  Юпитера , 

Информация сделанные  в  дальней  уль -
трафиолетовой  области 
спектрографом  Космиче -
ского телескопа им. Хаббла 
(см. стр.   обложки внизу). 
Полярные сияния на Юпи -
тере в сотни раз интенсив -
нее, чем на Земле и никог -
да  не  прекра аются;  они 
охватывают огромные об -
ласти  и  были  замечены 
и  ранее  (Земля  и  Вселен -
ная, 2004,    ). Однако на 
тот раз ученые наблюда -
ли на планете-гиганте  са -
мое яркое свечение за всю 
историю наблюдений. Эти 

явления  на Юпитере  воз -
никают  вследствие  стол -
кновения высоко нергети -
ческого  солнечного  ветра 
с заряженными частицами 
газов в атмосфере планеты 
над  ее  магнитным  полю -
сом. Проводив иеся в те -
чение нескольких месяцев 
с  помо ью  КТХ  наблю -
дения помогут понять ди -
намику  полярных  сияний 
и  мельчай их  изменений 
в атмосфере Юпитера.

Пресс-релиз NASA ESA,
0 июня 2016 г.
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Информация

Скопления галактик 
помогут найти темную 
энергию

Ученые  Алабамского 
университета  (США),  ис -
пользуя  данные  космиче -
ских  обсерваторий  “Чанд- 
ра” и “Планк” и нескольких 
наземных оптических теле -
скопов  построили  модель 
для проверки Стандартной 
космологической  модели 
и изучения темной  нергии. 
В основе модели –  принцип 
матре ки, который предпо -
лагает,  что  рентгеновское 
излучение  скоплений  га -
лактик и расстояние до них 
имеет мас табируемые ха -
рактеристики,  завися ие 
от их массы. “В  том смыс -
ле скопления галактик похо -
жи на матре ек: более мел -
кие  аналогичны  крупным.  
Это позволяет сравнивать их 
и точно определять расстоя -
ния  между  ними”,  –   пояс- 
нил  руководитель  проекта  
А. Моранди (США). На осно- 
ве  оптических  снимков 
сверхновых  (например, по -
лучены изображения четы -
рех  скоплений  галактик)  с  
данными о скорости рас и-
рения  Вселенной  и  релик-
товом  излучении,  ученые 

исследовали  более  чем  00 
скоплений,  расположенных 
на расстоянии 0,76–8,7 млрд 
св. лет от нас, чтобы понять, 
где поме ается темная  нер -
гия (Земля и Вселенная, 2015, 
 5, с. 88). Используя наблю -

дения  за  тими  скопления -
ми как маркеры расстояний, 
можно понять, как рас иря-
лась Вселенная в разные пе -
риоды после Боль ого взры-
ва. Считается, что скорость 
рас ирения Вселенной опре -
деляется свойствами темной 

нергии и  темной материи, 
а, значит, если предполагае -
мые параметры неверны, то 
удаленные скопления галак-
тик не будут подобны друг 
другу. Последние результаты 
подтверждают,  что  темная 
нергия луч е всего об яс -
няет “космологическую по -
стоянную” и ее свойства не 
изменялись  в  течение мил -
лиардов лет.

Пресс-релиз NASA,
28 апреля 2016 г.

Четыре галактических скопления с признаками присут-
ствия темной энергии. Изображения получены 7 декабря 
2005 г. с помощью КТХ и 25 августа 2006 г. “ Чандра” (экс-
позиция –  53 ч 20 мин). Фото NASA.
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