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На стр. 1 обложки: Сложная структура 
солнечной короны во время полного зат-
мения 21 августа 2017 г. Снимок получен 
С. Коротким, обработан А. Юферевым 
(к статье С. А. Язева).

На стр. 2 обложки: Вверху – Плане-
тарная туманность NGC  7009 “Сатурн” 
(5 тыс. св. лет от нас, созвездие Водо-
лея). Снимок получен в сентябре 2017 г.  
с помощью приемника MUSE на 8,2-м  
телескопе VLT (Чили). Фото ESO (к стр. 22).  
Внизу – Планетарная туманность NGC 6369  
(PK 2 + 5.1) “Вороний глаз”, или “Маленький 
призрак”, в созвездии Змееносца (2 тыс. 
св. лет от нас). Снимок сделан в сентяб- 
ре 2017 г. с помощью адаптивной оптики 
AOF на телескопе VLT (Чили). Фото ESO. 
П. Вейлбахер (AIP; к стр. 50).

На стр. 3 обложки: Вверху – Китайская 
космическая рентгеновская обсерватория 
“Хуэйянь” (“HXMT”) на околоземной орби-
те. Рисунок IHEP (к стр. 93). Внизу – Карты 
Плутона: топографическая (вверху) и эле-
ментного состава (внизу). Красная область 
Плутона показана (в кружке) в высоком 
разрешении, с указанием высоты; в со-
ставе числится метан (оранжевым). Го-
ризонтальная полоса – 30° с.ш. NASA/JPL 
(к стр. 97).

На стр. 4 обложки: Умирающая мас-
сивная звезда G79.29+0.46 очень редко-
го класса (зеленая точка), окруженная 
сброшенными газопылевыми оболочка-
ми (красного цвета), находится в области 
звездообразования Лебедь X Млечно-
го Пути. Это – одна из менее ста голу-
бых переменных звезд высокой светимо-
сти (LBVs) в нашей Галактике. Пока не 
известны причины большой активности 
G79.29+0.46, срок ее жизни в стадии LBV 
и время взрыва как сверхновой. Снимок 
в инфракрасном диапазоне (искусствен-
ные цвета) получен в  сентябре 2017 г. 
с помощью КТХ и космической обсерва-
тории “Спитцер”. Фото NASA, ESA, STScI. 
Дж. Шмидт.
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Астрофизика

Определение основных  
параметров сверхмассивных 
черных дыр

ɘ.Н. ГНȿȾИН,
доктор физико-математическиɯ наук
Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН
С.А. ГȿРАСɘТИН

Международная кос-
мическая рентгенов-
ска я обсерватория 
“Интеграл” (“Integral” – 
INTErnational Gamma 
R a y  A s t r o p h y s i c a l 
Laboratory), запущен-
ная 17  октября 2002 г. 
с  помощью россий-
ской ракеты-носителя 
“Протон”, внесла суще-
ственный вклад в  ис-
следование и  наше 
понимание физики ак-
тивных ядер галактик 
(которые и являются по 
существу сверхмассив-
ными черными дырами 
с  массами 105–1010 M�  
и величиной гравитаци-
онного радиуса 3 ×  105–
1010 км; Земля и Вселен-
ная, 2003, № 2; 2014, № 5).  
Выполненные обсерва-
торией измерения жест-
кого рентгеновского из-
лучения активных ядер 

галактик с энергией до 
8–10 МэВ открыли но-
вые возможности для 
определения основных 
параметров сверхмас-
сивной черной дыры: 
масса, величина угло-
вого момента враще-
ния, получившего на-
звание “спин”, радиус 
области образования 

широких эмиссионных 
линий в  аккреционном 
диске. Именно данные 
о рентгеновской свети-
мости сверхмассивной 
черной дыры в  жест-
ком рентгеновском ди-
апазоне составляют ос-
нову определения ее 
основных физических 
параметров.
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КОСМИЧЕСКАЯ  
ОБСЕРВАТОРИЯ “ИНТЕГРАЛ”

Данные космических 
рентгеновских обсерва- 
торий за последние 
40 лет показывают, что 
небо в  рентгеновских 
лучах существенно от-
личается от того небес-
ного свода, который мы 
наблюдаем с  помощью 
оптических телеско-
пов (Земля и Вселенная, 
2014, № 4). Тогда как 
в  обычном ночном небе 
преобладают классиче-
ские звезды; в  рентге-
новском небе главными 

объектами являются 
двойные системы, содер-
жащие нейтронные звез-
ды и черные дыры (ЧД),  
а также остатки сверхно-
вых звезд. Выдающееся 
достижение астрономии 
состоит в открытии дру-
гих исключительно мощ-
ных источников рент-
геновского излучения: 
например, сверхмассив-
ных черных дыр (СЧД), 
находящихся в  центре 
каждой галактики.

Замечательно, что об-
серватория “Интеграл” 
уже в течение 15 лет обес- 

печивает астрономиче-
скую общественность 
исключительно ценны-
ми данными наблюде-
ний. Она открыла мно-
жество рентгеновских 
источников по всему 
небу, а  также деталь-
но сканировала отдель-
ные участки неба. Кро-
ме того, она эффективно 
исследовала централь-
ную полосу диска на-
шей Галактики в пределе  
± 20° (Земля и  Вселен-
ная, 2007, № 6; 2010, № 1). 
Данные наблюдений по-
лучены с такой высокой 

Космическая обсерватория “Интеграл”: основные детекторы излучения: IBIS – гам-
ма-телескоп, SPI – рентгеновский спектрометр, JEM–X – рентгеновский монитор для 
получения изображения неба, ОМС – оптический монитор для получения изображения 
неба в оптических лучах. Рисунок ESA.
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точностью, которая до 
сих пор не превзойдена 
другими действующими 
рентгеновскими обсер-
ваториями. Главным до-
стижением обсерватории 
“Интеграл” является по-
лучение исключительно 
ценных данных о локаль-
ной популяции активных  
галактических ядер, в цент- 
ре которых и находятся 
СЧД.

Серьезные успехи 
и научные открытия, по-
лученные предшеству-
ющими обсерваториями, 
подвели ученых к  мыс-
ли о создании полноцен-
ной космической лабо-
ратории, действующей 
в  диапазоне жесткого 
электромагнитного из-
лучения. Это позволи-
ло не только моделиро-
вать изображение неба 
в  рентгеновских лучах, 
но и  проводить спект- 
ральный и  временной 
анализ рентгеновских 
объектов в широком диа- 
пазоне энергий, вклю-
чая миллионы элект- 
рон-вольт. Так была соз- 

дана концепция между- 
народной астрофизиче-
ской лаборатории “Ин-
теграл”  – совместного  
проекта Европейского 
и  Российского космиче-
ских агентств. Благодаря 
активному участию на-
шей страны в этом проек- 
те российские ученые 
получили 25% време-
ни для проведения соб-
ственных наблюдений.

На борту обсервато-
рии функционируют при-
боры: гамма-телескоп 
IBIS с  детекторами об-
щей площадью около 
2500 см2, рентгеновский 
спектрометр SPI с  вы-
соким энергетическим 
разрешением и  рентге-
новский монитор JEM-X, 
осуществляющий вос-
становление изображе-
ния неба, полученного с   
использованием специаль- 
ной аппаратуры. Широ-
кое поле зрения, высо-
кая чувствительность, 
длительное время рабо-
ты на орбите и  успеш-
ное функционирова-
ние научной аппаратуры 

позволили не только де-
тально исследовать от-
дельные объекты, но 
и  реализовать большую 
программу глубоких об-
зоров всего неба и  его 
областей,  вк лючаю-
щих Галактическую пло-
скость и  центр нашей 
Галактики, а также Боль-
шое Магелланово Обла-
ко и ряд других близких 
галактик.

Анализ полученных 
данных позволил открыть 
множество новых источ-
ников жесткого рентге-
новского излучения, в ре-
зультате чего более чем 
в  два раза увеличилось 
число ранее обнаружен-
ных источников. В  отли-
чие от работы с  исполь-
зованием предыдущих 
космических обсервато-
рий, задействованных ра-
нее в таких исследовани-
ях, открытое с  помощью 
“Интеграла” подавляю-
щее большинство новых 
источников составляли 
галактические и СЧД, ак-
крецирующие белые кар-
лики, нейтронные звезды.

Ɍаблиɰа 1
ɗɇȿɊȽȿɌɂКȺ ȺɋɌɊɈɎɂЗɂɑȿɋКɂХ ɈȻɔȿКɌɈȼ

Астрофизический обɴект
или явление

Моɳностɶ  
излучения, 

ɷрɝ�с

ɗквивалентная 
моɳностɶ ядер-

ныɯ бомб

ɏарактерное  
время длителɶ-

ности излучения
əдерная бомба 1 0 2 8 1 1 0 – 6  с
Вспыɲка на Солнце 1 0 3 0 1 0 0 100 с
Ɂвезда типа Солнца 1 0 3 3 1 0 5 1 0 9  лет
Ɂвездная супервспыɲка 1 0 3 3 – 1 0 3 8 1 0 5 – 1 0 1 0 часы –  сутки
Вспыɯиваюɳая рентɝеновская звезда 1 0 3 7 – 1 0 3 9 1 0 9 – 1 0 1 1 сутки –  месяцы
Сверɯновая 1 0 4 4 1 0 1 6 месяцы
Космический ɝамма-всплеск 1 0 5 0 – 1 0 5 2 1 0 2 2 – 1 0 2 4 1±100 с
Наɲа Галактика 1 0 4 4 1 0 1 6 1 0 9  лет
əдро активной ɝалактики. Квазар 1 0 45 – 1 0 4 9 1 0 1 7 – 1 0 2 1 1 0 9  лет
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СВЕРХМАССИВНЫЕ  
ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ

Самые мощные косми-
ческие источники энер- 
гии – СЧД – выделяют при- 
мерно 1048 эрг/с. Такая 
огромная энергия возни-
кает в  процессе аккре-
ции на эти ЧД. Аккрецию 

можно заметить по мно-
жеству  проявлений, 
в  том числе наблюдая 
образование релятивист-
ской струи плазмы (дже-
та), вылетающей в сторо-
ну от ядра со скоростью, 
близкой к скорости све-
та. Релятивистский по-
ток продолжается, по 

меньшей мере, на рас-
стоянии в несколько ки-
лопарсек от ЧД. Выброс 
релятивистского дже-
та  – это универсальный 
физический процесс, 
так как джеты вылета-
ют из активных галак-
тических ядер, кваза-
ров или тесных двойных 

Схема вращения черной дыры. Падающее на нее вещество из звезды-компаньона пе-
редает свое вращение дыре, раскручивая ее внешнюю границу почти до скорости све-
та; в результате из черной дыры выбрасываются струи плазмы – джеты. Рисунок NASA.
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систем, содержащих чер-
ные дыры и нейтронные 
звезды. Наиболее мощ-
ные струи характерны 
для СЧД. Природа фи-
зического механизма ге-
нерации таких струй ре-
лятивистской плазмы до 
сих пор не известна.

Современное предс- 
тавление об аккрецион-
ном диске как области, 
окружающей ЧД с  маг-
нитным полем вокруг 
ЧД, – наиболее популяр-
ная физическая модель. 
Взаимодействие меж-
ду быстро вращающейся 
черной дырой и окружа-
ющим ее аккреционным 
диском и приводит к  ге-
нерации рентгеновского 
и гамма-излучений в ква-
зарах и активных ядрах 
галактик.

В настоящее время на-
дежно установлено, что 
активность околоядерной 
области во многих галак-
тиках обусловлена при-
сутствием СЧД в  цент- 
ральных областях таких 
галактик. Движение газа 
и отдельных звезд вбли-
зи центрального объек-
та галактики происходит 
под действием гравита-
ции СЧД. Контролируемое 
гравитационное движение 
газа вблизи центральной 
черной дыры позволя-
ет использовать теорему 

вириала (связь между 
средним значением сум-
марной кинетической 
энергии системы частиц, 
движущихся в ограничен-
ной области простран-
ства, и  действующими 
в  этой системе силами 
установлена немецким 
физиком Р. Клаузиусом 
в  1870 г.) для оценки ее 
массы. В этом случае су-
ществует определенное 
соотношение между ско-
ростью движения газа 
и  радиусом аккрецион-
ного диска типа V 2  : R–1, 
устанавливающее равен-
ство между кинетической 
и потенциальной энерги-
ями частицы в  гравита-
ционном поле. Величина 
скорости газа V опреде-
ляется в  результате из-
мерения ширины широких 
эмиссионных линий.

Разнообразие физи-
ческих условий в  цент- 
ральной области вокруг 
СЧД проявляется на ха-
рактерной шкале рассто-
яний R от центральной  
ЧД вплоть до R = 100 Rg, 
где Rg = GMBH / c

2  – гра-
витационный радиус. 
Астрофизики пользуют-
ся наиболее популярным 
методом для опреде-
ления радиуса области 
широких эмиссионных 
линий – измеряют кор-
реляции между измене-
ниями интенсивностей 
эмиссионных линий и не-
прерывным спектром из-
лучения аккреционного 
диска.

Детальная картина фи- 
зических условий в бли-
жайшем окружении ЧД  
требует для своего опи- 
сания реального понима- 

Радио-
сгусток

Радио-
сгусток

Релятивист-
ский
джет

Релятивист-
ский
джет

Массивная
галактика

Ультрафио-
летовое

и видимое
излучение

Звезда-
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Рентге-
новское

излучение

Наблюдаемые астрофизи-
ческие объекты: квазары – 
мощные сверхмассивные 
черные дыры, микрокваза-
ры – черные дыры, имею- 
щие звездные массы. Ри-
сунок NASA.
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ния механизма превра-
щения гравитационной 
энергии аккрецирую-
щего вещества в  энер-
гию излучения обла-
сти, окружающей СЧД, 
включая область обра-
зования эмиссионных 
линий. Пока невозмож-
но получить прямое изо-
бражение околоядерной 
области с  помощью со-
временных методов на-
блюдений. В  этом слу-
чае большое значение 
приобретают косвенные 
методы, основанные на 
определении параметров 
характерных околоядер-
ных областей излучения.

Главная задача совре-
менной астрофизики  – 
определить массу СЧД 

на основе упомянутой 
выше вириальной теоре-
мы. Величина характер-
ной скорости движения 
газа определяется в ре-
зультате измерения ши-
рины спектральных ли-
ний атомов газа, которая 
зависит от этой скоро-
сти, а  величина само-
го радиуса – в результа-
те измерения временной 
разницы амплитуд пере-
менности излучения ато-
мов газа и аккреционно-
го диска, которую нужно 
умножить на скорость 
света.

Астрофизики разрабо-
тали довольно много ме-
тодов для определения 
массы черной дыры. Ока-
залось, что характерный 

радиус области широ-
ких эмиссионных линий 
аккрецирующего газа 
зависит от светимости 
аккреционного диска. 
Светимость, как прави-
ло, измеряется в опреде-
ленном диапазоне длин 
волн электромагнит-
ного излучения. С  этой 
целью вполне успеш-
но используется именно 
рентгеновское излучение 
довольно жесткого спект- 
рального диапазона, из-
меряемое с  помощью 
космической обсервато-
рии “Интеграл”. Что каса-
ется полной ширины ли-
нии излучения атома или 
иона газа, используемой 
для определения массы 
ЧД, то наиболее часто 

Струя релятивистской плазмы, генерируемая вращающейся сверхмассивной черной 
дырой. Рисунок ESA.
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с  этой целью исполь-
зуются бальмеровские 
линии атома водорода  
(Ȝ = 656,3 нм и Ȝ = 486,1 нм;  
Е = 1,89 эВ и  2,55 эВ) и   
линии высокоионизован-
ных элементов магния 
(Ȝ = 279,5 нм) и углерода 
(Ȝ  = 154,9 нм). Типичная 
величина измеренной 
кеплеровской скорости 
движения газа составля-
ет несколько тысяч кило-
метров в секунду, а рент-
геновская светимость 
(Lx), как правило, отно-
сится к  области энер-
гий, существенно превы-
шающих величину 2 кэВ.  
В  астрофизике принято 
измерять массу ЧД в ве-
личинах массы Солнца.

Другой важнейший фи-
зический элемент дей-
ствующей ЧД  – безраз-
мерный угловой момент 
вращения ЧД, называ-
ющийся спином. Тради-
ционно величину спина 
принято обозначать бук-
вой “Į”; величина спи-
на находится в интерва-
ле от минус единицы до 
плюс единицы. Положи-
тельные значения спи-
на соответствуют ситуа- 
ции, когда вращение чер-
ной дыры и  газа в  ак-
креционном диске про-
исходит в  одном и  том 

же направлении; отрица-
тельные соответствуют 
противоположной ситуа- 
ции: когда сама черная 
дыра и газ в аккрецион- 
ном диске вращаются в   
противоположных направ- 
лениях.

Скорость вращения 
СЧД в  центрах галак-
тик может увеличивать-
ся за счет падающего на 
них газа. Вращающая- 
ся ЧД имеет радиус го-
ризонта событий, пре-
вышающий гравитацион-
ный радиус, на котором 
вторая космическая ско-
рость равна скорости 
света; поэтому, согласно 
теории относительности 
Эйнштейна, ЧД никогда 
не раскрутится до ско-
рости света – сколько бы 
газа она не поглотила. 
Но многие ЧД вращаются 
достаточно быстро, что 

способствует образова-
нию исходящих от них 
мощных струй (джетов). 
Такой способностью об-
ладают и ЧД, масса кото-
рых лишь в десятки, а не 
в миллиарды раз больше 
солнечной. Они тоже мо-
гут выбрасывать мощные  
струи со скоростью, близ- 
кой к скорости света, ра-
зогревая и расталкивая 
окружающий газ.

Очень важно, что вра-
щение ЧД определяет во 
многом энергетику кос-
мического объекта. Так, 
мощность сильной струи 
релятивистской плаз-
мы, которую создает 
вращающаяся ЧД, зави-
сит от величины спина, 
она пропорциональна Į2.  
Другое ее важное свой-
ство  – она определя-
ет, как распределяет-
ся газ в  аккреционном 
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черной дыры. По данным 
А.М. Черепащука // Успе-
хи физических наук. Т. 186. 
С. 878.
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диске. Радиус послед-
ней устойчивой орбиты 
вращающегося по зако-
ну Кеплера газа в аккре-
ционном диске – сущест- 
венный физический эле-
мент аккреционного дис-
ка. Последняя устой-
чивая орбита является 
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График зависимости кине-
тической мощности струи 
релятивистской плазмы 
от величины спина сверх-
массивной черной дыры. 
Представлены результаты 
численных расчетов, вы-
полненных в  2010 г. груп-
пой зарубежных астрофи-
зиков под руководством 
профессора Д. Гарофа- 
ло (США).

внутренней границей ак-
креционного диска, ее 
радиус зависит от мас-
сы ЧД и от ее спина. За 
этой границей газ без 
кеплеровского враще-
ния и излучения стреми-
тельно движется к  са-
мой ЧД и уходит внутрь. 

Определение величи-
ны спина – очень важная 
задача для понимания 
физического механизма 
действия мощной энерге-
тической машины – СЧД.

Наиболее популярный 
метод определения спи-
нов СЧД основан на из-
мерении профиля рентге-
новской линии излучения 
железа (K-альфа), она 
имеет энергию 6,4 кэВ. 
Конечно, чтобы точ-
но установить величину 
спина, необходимо полу-
чить детальную картину 
спектрального распре-
деления излучения как 
в самой линии, так и в ее 
ближайшей окрестнос- 
ти. Прежде всего, быстро  
вращающаяся ЧД допол- 
нительно расширяет рент- 
геновскую линию. От ве-
личины спина ЧД зависит 
характерный внутренний 
радиус аккреционного 
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диска, вблизи которо-
го и  генерируется спек-
тральная линия.

Другой довольно эф-
фективный метод опре-
деления величины спина 
основан на определении 
энергетической мощно-
сти струи релятивист-
ской плазмы (общепри-
нятый термин  – джет), 
которая генерируется со-
вместно вращающейся ЧД 
и аккреционным диском. 
Оказывается, что вели-
чина кинетической мощ-
ности релятивистской 
струи пропорциональна 

величине спина ЧД, воз-
веденной в квадрат, и ве-
личине магнитного поля 
на горизонте событий ЧД, 
тоже возведенной во вто-
рую степень. При опреде-
лении величины кинети-
ческой мощности джета 
астрофизики использу-
ют численный коэффи-
циент порядка единицы, 
который зависит от физи-
ческого механизма, обе-
спечивающего генерацию 
релятивистской струи 
плазмы ЧД.

О ба  метод а  име -
ют свои преимущества 

и  недостатки. Недо-
статком первого мето-
да считается не всег-
да удачное определение 
реальной формы спек-
тральной линии на осно-
ве данных наблюдений, 
поскольку ее истинная 
форма позволяет опре-
делить радиус послед-
ней устойчивой орбиты 
в  аккреционном диске 
и  на этой основе изме-
рить спин. Главный не-
достаток второго метода 
заключается в недоста-
точно разработанных 
методиках определения 
кинетической мощности 

R
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R–15/8

Rtr
Rtr

AD

Джет
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AD-дискBL

QAD-диск
ρ
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Схема стандартного аккреционного диска (AD), содержащего внутреннее магнитное 
поле. Модель Н.И. Шакуры и Р.А. Сюняева. Вверху слева – выброс релятивистской 
плазмы из ЧД (она обозначена кружком, серый конус справа – аккреционный диск, 
справа – схема аккреционного диска). Внизу слева – график распределения плотности 
газа в аккреционном диске в зависимости от его размера; (а) – стандартный аккреци-
онный диск с магнитным полем, (б) – диск с горячей короной (стрелки показывают на-
правления силовых линий магнитного поля). Обозначения: BL – область эмиссионных 
водородных линий, QAD – протяженный диск, R – радиус.
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релятивистской струи 
и,  в  особенности, вели-
чины магнитного поля 
на радиусе горизонта со-
бытий ЧД; они приводят 
к  существенно различ-
ным результатам.

Сравнительно недав-
но ученые разработа-
ли новый метод опреде-
ления величины спина 
вращающейся СЧД на 
основе теории стандарт-
ного аккреционного дис-
ка, развитой Н.И. Ша-
курой и  Р.А. Сюняевым; 
астрофизики вывели 
уравнение, которое по-
зволяет определить ве- 

личину спина. Основны-
ми физическими параме-
трами, входящими в  это 
уравнение, являются: 
LHX – светимость объекта 
в жестком рентгеновском 
диапазоне (14–195 кэВ), 
Lbol /LEdd – широко исполь-
зуемое в астрономии от-
ношение полной (астро-
физики называют ее бо- 
лометрической) свети-
мости объекта к так на-
зываемой эддингтонов-
ской светимости, при 
которой давление све-
товой энергии объек-
та сравнивается с  дав-
лением гравитирующего 

вещества. Существен-
ную роль играет вели-
чина ȝ = cos i – значение 
косинуса угла наклона 
луча зрения к поверхно-
сти аккреционнго диска. 
Другим наиболее важ-
ным элементом в физике 
процесса аккреции счи-
тается величина İ(Į), ко-
торая равна отношению 
между величинами пол-
ной светимости и скоро-
сти аккреции (измеряет-
ся в  г/с), умноженной на 
квадрат скорости света. 
Ее принято называть ко-
эффициентом радиаци-
онной эффективности; 

Окрестности сверхмассивной черной дыры в центре галактики М87 (NGC 4486), рас-
положенной в созвездии Дева. Изображения показывают изображения окрестностей 
центральной ЧД, полученные по разным моделям, рассчитанными астрофизиками.  
По данным А.М. Черепащука // Успехи физических наук. 2016. Т. 185. С. 878.
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он определяет эффек-
тивность перехода гра-
витационной энергии 
в энергию излучения ак-
креционного диска. Су-
щественно, что этот ко-
эффициент зависит от 
спина черной дыры и ха-
рактер этой зависимости 
представлен, например, 
в известной монографии 
И.Д. Новикова и К. Торна 
(“Астрофизические чер-
ные дыры”, 1973 г.).

Важнейший элемент 
для измерения углового 
момента (спина) враща-
ющейся ЧД – светимость 
аккреционного диска LHX 

в  жестком рентгенов-
ской диапазоне. Опубли-
ковано много каталогов 
данных рентгеновских 
наблюдений, в  которых 
представлены значения 
светимости в  области 
14–195 кэВ рентгенов-
ского излучения многих 
активных ядер галактик.

Теперь перейдем к ре-
шению другой задачи  – 
определению величины 
спина вращающейся СЧД 
для ряда конкретных 
объектов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПИНА СЧД

Спины СЧД – это уни-
кальные физические ве-
личины – так как от них 
зависит мощность узких 
релятивистских струй, ге-
нерируемых этими объек- 
тами, причем роль та-
ких струй в развитии са-
мой галактики, в  цент- 
ре которой и  находит-
ся СЧД, исключитель-
но велика. Установле-
но, что струи влияют на 
процесс рождения звезд 
в  самой галактике. По- 
этому знание о  величи- 

нах спинов СЧД очень 
важно. И здесь большую 
роль могут сыграть дан-
ные об излучении аккре-
ционных дисков вокруг 
ЧД в  жестком рентге-
новском диапазоне, по-
лученные с  помощью 
космической обсервато-
рии “Интеграл”. Исполь-
зуя их, мы можем найти 
значение величины спи-
на, определяющего ско-
рость вращения СЧД для 
конкретных объектов 
Вселенной.

Продемонс трируем 
результат определения 
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NGC 4151
Δt = 30d

NGC 3516
Δt = 25d

NGC 1068
Δt = 15d

Астрономическая величина, характеризующая
изображение объектов в оптическом излучении

(а)

(б)

(в)

График корреляции между 
величинами интенсивно-
сти эмиссионной водород-
ной бальмеровской линии  
и непрерывным излучением 
в ядрах активных галактик 
NGC 4151 (а), NGC 3516 (б),  
NGC  1068 (в). По данным 
А.М. Черепащука // Успе-
хи физических наук. 2016. 
Т. 186. С. 878.
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величины спина СЧД на 
примере галактики Мар-
карян 110 (Mrk 110), кото-
рая находится от нас на 
расстоянии в  153,6  млн 
пк (1 пк = 3 ×  1016 м). 
Подчеркнем, что та-
кое название присвое-
но нескольким галакти-
кам в  честь советского 
астронома Б.Е. Маркаря-
на (1913–1985), изучав-
шего активные галак-
тики и  составившего их 
детальный каталог. Та-
кое название было при-
своено особому классу 
галактик; в окрестностях 
ядер таких активных га-
лактик наблюдается яр-
кий выброс, состоящий 
из нескольких сгустков. 
Например, для актив-
ной сверхгигантской эл-
липтической галактики 
М87 (NGC 4486, Дева А;  
53,5  млн св. лет от 
нас), имеющей радиус  
147 тыс. св. лет и находя-
щейся в созвездии Девы 
в локальной Вселенной, 
масса выброшенного ве-
щества составляет 107 M�,  
скорость выброса – 
3000 км/с, а его энергия 
равна 1055 Дж. Большую 
роль в  формировании 
такого выброса играет 
именно струя релятивист- 
ской плазмы, простира-
ющаяся как минимум на 
4900 св. лет, образован-
ная быстровращающей- 
ся СЧД, величина спи-
на которой близка к   
единице.

Вернемся к  объекту 
Mrk 110 и определим ко-
эффициент радиацион-
ной эффективности его 
аккреционного диска İ(Į),  

существенно зависящий 
от величины спина вра-
щающейся ЧД. Чтобы 
выполнить такое опреде- 
ление, необходимо знать 
скорость процесса ак-
креции и  величину пол-
ной светимости аккреци-
онного диска. Для этого 
необходимо знать, под 
каким углом наш теле-
скоп “смотрит” на по-
верхность аккреционно-
го диска.

Данные о таком важном 
параметре, как ȝ = cos i,   
где i – угол наклона дис-
ка к  лучу зрения, могут 
быть получены на осно-
ве наблюдений собствен-
ной поляризации излуче-
ния астрономического 
объекта с плоскопарал-
лельной атмосферой. 
Понятие поляризации 
электромагнитного излу-
чения связано с направ-
лением электрического 
вектора распространяю- 
щейся электромагнит-
ной волны, перпендику-
лярным ее направлению. 
В  итоге направленное 
излучение может иметь 
два взаимно перпенди-
кулярных направления 
электрического вектора, 
причем интенсивности 
электромагнитных волн 
с  такими направления-
ми могут не совпадать 
по величине. Именно та-
кая ситуация происходит 
при рассеянии электро-
магнитного излучения на 
электронах. В тех случа-
ях, когда интенсивности 
электромагнитного излу-
чения в  таких двух на-
правлениях совпадают, 
излучение называется 

неполяризованным. Ве-
личина поляризации, 
называемая степенью 
поляризации, определя-
ется как отношение раз-
ности интенсивностей 
двух электромагнитных 
волн с разными направ-
лениями электрического 
вектора к их сумме, при-
чем величина степени 
поляризации существен-
но зависит от угла меж-
ду направлением самого 
излучения и  луча зре-
ния на источник излуче-
ния с плоскопараллель-
ной атмосферой, то есть 
именно от ȝ = cos i.

Выд ающ ий с я  р о с -
сийский астрофизик 
В.В. Соболев разработал 
детальную теорию рас-
пространения излучения 
в оптически толстой пло-
скопараллельной атмос-
фере астрономических 
объектов, в  которых 
большую роль играет 
процесс многократного 
рассеяния атмосферного 
излучения. Именно эта 
теория полностью при-
менима к аккреционным 
дискам вокруг ЧД. Ис-
пользуя теорию В.В. Со-
болева, можно опреде-
лить значение косинуса 
угла наклона луча зре-
ния к направлению нор-
мали к  поверхности ак-
креционного диска.

Для галактики Mrk 110 
степень поляризации из-
лучения была измерена 
с  помощью специально-
го детектора, действую-
щего одновременно как 
поляриметр и фотометр, 
в обсерваториях Стюар-
да и Университета штата 
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Калифорния (США). Из-
меренная величина по-
ляризации составляет 
0,17% с ошибкой в 0,08%. 
Согласно теории В.В. Со-
болева, соответствую-
щий параметр, опреде-
ляющий косинус угла 
наклона, равен ȝ ≤ 0,97.  
Используя соответству-
ющие опубликованные 
данные наблюдений, 
можно определить ко-
эффициент радиацион-
ной эффективности İ(Į), 
а затем и величину спина 
центральной СЧД в  га-
лактике Mrk 110; он ра-
вен Į = 0,99. Отметим, 
что принятый прямой ме-
тод определения спина, 
основанный на измере-
ниях формы линий излу-
чения в  рентгеновском 
диапазоне, дает такую 
же величину спина СЧД 

в галактике Mrk 110. Ме-
тод определения спинов 
центральных галактичес- 
ких ЧД с измеренной по-
ляризацией оптическо-
го излучения основан на 
данных, полученных об-
серваторией “Интеграл”. 
Спектрополяриметриче-
ские наблюдения, выпол-
ненные с помощью теле-
скопа БТА-6м САО РАН, 
позволили определить 
величину спина СЧД 
в этих объектах.

На основе анализа ха-
рактеристик галактик, 
представленных в  таб- 
лице 2 (указаны значе-
ния косинуса угла на-
клона аккреционного 
диска, определенные на 
основе измерений сте-
пени поляризации, а так-
же спины СЧД), можно 
сделать главный вывод. 

Он состоит в  том, что 
большинство СЧД имеют 
значение спина, суще-
ственно превышающее 
величину Į = 0,9, поэто-
му они относятся к быст- 
ровращающимся ЧД. Ме-
тодика определения спи-
на ЧД, основанная на 
теории аккреционно-
го диска, разработанной 
Н.И. Шакурой и  Р.А. Сю-
няевым, позволяет вы-
делить сильную зависи-
мость величины спина от 
массы ЧД, угла наклона 
и светимости аккрецион-
ного диска. Итак, измере-
ния степени поляризации 
излучения аккреционно-
го диска позволяют опре-
делить величину угла 
наклона диска с наиболь-
шей надежностью.

В представленном в   
таблице 2 списке галак- 

Ɍаблиɰа 2
ȼȿɅɂɑɂɇȺ ɋɉɂɇȺ ɋȼȿɊХɆȺɋɋɂȼɇɈɃ ɑȿɊɇɈɃ ȾɕɊɕ ȼ ȺКɌɂȼɇɕХ əȾɊȺХ  

ȽȺɅȺКɌɂК. ɉɈ ȾȺɇɇɕɆ ɇȺȻɅɘȾȿɇɂɃ ɈȻɋȿɊȼȺɌɈɊɂɂ ³ɂɇɌȿȽɊȺɅ´

Активная ɝалактика
Степенɶ поляризации 
оптическоɝо излуче-

ния, в �

Косинус уɝла  
наклона �   cos i  

Ɂначение спина 
сверɯмассивной 

черной дыры
M C G  6 – 3 0 – 1 5
F a i r a l l  9
S W I F T  J 2 1 2 7 4  +  5 6 5 4
1  H  0 7 0 7 – 4 9 5
M r k  3 3 5
N G C  3 7 8 3
A r k  1 2 0
3 C  1 2 0
A r k  5 6 4
M r k  1 1 0
7on 6180
R B S  1 1 2 4
M r k  8 4 1
I R A S  1 3 2 2 4  +  3 8 0 9
M r k  1 0 1 8
N G C  4 0 5 1
N G C  1 3 6 5

4,06
0,5
0,22
0,13
0,28
0,5
0,34
0,92
0,52
0,17
0,21
1,29
1,0
0,38
0,3
0,55
0,91

0,56
0,848
0,932
0,956
0,914
0,848
0,891
0,743
0,848
0,946
0,933
0,669
0,725
0,882
0,905
0,835
0,745

� 0,99
� 0,998
   0,55
   0,998
   0,3
   0,998
   0,93
   0,95
   0,97
   0,993
   0,9
� 0,997
   0,55
   0,998
   0,87
   0,97
   0,998
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тик полностью отсут-
ствуют галактики, у  ко-
торых центральные ЧД 
не обладают моментом 
вращения, они не име-
ют в  центральных об-
ластях невращающиеся 
СЧД, у  которых величи-
на спина Į = 0. Подчер-
кнем, что сделанное за-
ключение не зависит от 
выборки наблюдаемых 
галактик. Исследования, 
выполняемые астрофи-
зиками в  ГАО РАН, при-
вели к  открытию: боль-
шинство СЧД в  нашей 

Вселенной относятся к   
быстровращающимся ЧД. 
Отсюда возникли новые 
важные вопросы в  со-
временной астрофизике: 
почему и каким образом 
множество СЧД стали 
быстровращающимися 
ЧД?

СТРУКТУРА  
АККРЕЦИОННОГО ДИСКА  
ВОКРУГ СЧД

Большой интерес астро- 
физиков проявляется к   
проблеме структуры ак- 
креционного диска, све- 

тимость которого вно-
сит существенный вклад 
в  общую светимость га-
лактической централь-
ной ЧД. Общепринятая 
точка зрения заключа-
ется в  том, что генера-
ция оптического и рент-
геновского непрерывных 
излучений происходит 
в  аккреционном дис-
ке, толщина которого во 
много раз меньше его ра-
диуса, получившего на-
звание стандартного. Тео- 
рия стандартного дис-
ка разработана Н.И. Ша-
курой и  Р.А. Сюняевым; 
она широко использует-
ся астрофизиками всего 
мира. Как правило, та-
кой стандартный диск 
составляет внутреннюю 
область вокруг ЧД.

За создание теории 
аккреционного диска 
Н.И. Шакура и Р.А. Сюня-
ев были удостоены Госу-
дарственной премии Рос-
сийской Федерации за 
2016 г. (статья авторов на 
эту тему будет опублико-
вана в одном из ближай-
ших номеров журнала).

Основной метод опре-
деления массы цент- 
ральной ЧД базируется 
на определении значе-
ний мощности эмиссион-
ных линий, возникающих 
во внешних частях ак-
креционного диска. На-
стоящая структура этих 
внешних частей до сих 
пор не выяснена. По 
структуре таких линий 
определяется скорость 
вращения вещества во-
круг ЧД и  масса цент- 
рального объекта.
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Зависимость ширины эмиссионной водородной линии
от мощности жесткого рентгеновского излучения

NGC 4395 (Peterson + 05; f = 4,31)

График определения масс сверхмассивных черных дыр 
в  центрах галактик на основе измеренной мощности 
жесткого рентгеновского излучения. По данным косми-
ческой обсерватории “Интеграл”. Кружком обозначена 
галактика NGC 4395, крестиками – другие галактики. По 
осям: вертикаль – масса ЧД, горизонталь – зависимость 
ширины эмиссионной водородной линии от мощности 
жесткого рентгеновского излучения (La Franca F. et al. // 
MNRAS. 2015. V. 449. P. 1526).
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Наиболее популярный 
метод определения масс 
ЧД основан на использо-
вании величин ширины ли- 
ний излучения нейтраль-
ного водорода, названных 
бальмеровскими в честь 
швейцарского математи-
ка и физика И.Я. Бальме-
ра (1825–1895), специали-
зировавшегося в области 
спектроскопии. Он обна-
ружил закономерность 
в  структуре спектраль-
ных линий атома водо-
рода, показав, что дли-
ны волн видимой части 
спектра атома водоро-
да связаны между собой 
простой зависимостью. 
Методика измерения мас-
сы СЧД зависит от струк-
туры той области ак-
креционного диска, где 
генерируется излучение 
линий водорода. Раз-
брос значений масс ЧД 
в  галактиках, имеющий-
ся в  современной науч-
ной литературе, зависит 
от структуры той обла-
сти аккреционного диска, 
в  которой генерируются 
водородные атомные ли-
нии; одна из центральных 
задач современной физи-
ки аккреции заключается 
в определении структуры 
этой области.

Теперь перейдем к опи-
санию методики, развивае- 
мой в Пулковской обсер-
ватории и позволяющей 
решить сформулирован-
ную задачу. Методика 
основана на теоретиче-
ском определении вири-
ального параметра, она 
разработана группой за-
рубежных астрофизиков 
во главе с  профессором 

С. Коллином. В соответ-
ствии с  ней можно по-
лучить выражение, по-
зволяющее определять 
основные параметры об-
ласти генерации широ-
ких эмиссионных линий: 

+ =









A i
FWHM

c
R
R

sin
2

,
g

2 2
1/2

где FWHM – общеприня-
тое в  астрономии обо-
значение полной шири-
ны наблюдаемой линии 
излучения, R – характер-
ное расстояние от цент- 
ральной ЧД до области 
широких эмиссионных 
линий, которое принято 
называть радиусом, Rg – 
гравитационный радиус, 
равный произведению 
постоянной гравитации 

и массы ЧД, деленной на  
квадрат скорости света c.  
Величина A определяет 
геометрию области излу-
чения; она представля-
ет отношение толщины 
дискообразной области 
излучения линий к  ее 
радиусу.

Надежный метод опре-
деления радиуса обла-
сти широких эмиссион-
ных линий, основанный 
на измерении времен-
ной задержки сигнала 
переменности излучения 
между спектральными 
линиями и непрерывным 
спектром. Величина sini 
надежно определяется 
в  результате наблюде-
ний степени поляризации 
излучения наблюдаемых 

Галактика Mrk 6 диаметром 225 тыс. св. лет, находящаяся 
на расстоянии 174 млн св. лет от нас. Изображение по-
лучено в оптических лучах. По данным M.J. Kukula et al. // 
MNRAS. 1996. V. 280. Р. 1283.
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атомных линий водоро-
да, магния и углерода.

В качестве примера 
рассмотрим хорошо изу- 
ченную галактику Mrk 6, 
расположенную от нас на  
расстоянии в 174 млн св.  
лет. Измеренная поляри-
зация составляет pi (ȝ) =  
= 0,85 ± 0,04, отсюда, на  
основании теории В.В. Со- 
болева, получаем зна-
чение sin i = 0,65. Изме- 
ренная величина A2 + sin2 i =  
=  0,6, отсюда следует, 
что безразмерная геоме-
трическая толщина обла-
сти образования широ-
ких эмиссионных линий 

составляет A = 0,42. Это 
означает, что, в отличие 
от стандартной модели  
аккреционного диска, об- 
ласть генерации широ-
ких эмиссионных линий 
является геометрически 
толстым диском. Такой 
вывод очень важен для 
развития физики аккре-
ции материи на СЧД.

Результаты наблюде-
ний космической обсер-
ватории “Интеграл” по-
могли открыть новую 
страницу в  области фи-
зики аккреции, а  так-
же в понимании процес-
са образования мощных 

направленных струй ре-
лятивистской плазмы 
в активных ядрах галак-
тик (Земля и Вселенная, 
2016, № 6). Дело в  том, 
что традиционно наблю-
даются широкие эмис- 
сионные линии в области 
оптического и ультрафио- 
летового спектральных 
диапазонов, например, 
для атома водорода  – 
это водородные баль-
меровские линии. В  то 
же время водородные 
линии Пашена находят-
ся в инфракрасном диа- 
пазоне электромагнит-
ного спектра излучения 

Галактика Fairall 9, расположенная в 2,4 млн св. лет от нас. На рисунке показано шесть 
изображений галактики, полученных в разных спектральных диапазонах оптическо-
го излучения; они обозначены принятыми для астрономов-наблюдателей названиями 
отдельных участков спектра оптического излучения. По данным P. Pal et al. // MNRAS. 
2017. V. 466. Р. 1777.
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(Ȝ  = 1094–1675 нм, Е =  
=  0,38–1,0 эВ). Оказа-
лось, что существует 
довольно сильная кор-
реляция между интен-
сивностями линий Па-
шена и  интенсивностью 
жесткого рентгеновско-
го излучения. Удалось 
установить прямую связь 
между радиусом обла-
сти, где генерируются 
водородные линии Па-
шена, и  рентгеновской 
светимостью в  области, 
где величина энергии со-
ставляет E = 14–195 кэВ.

Для определения гео- 
метрии области широ-
ких эмиссионных водо-
родных линий Пашена, 
возникающих в  инфра-
красной области спект- 
ра, можно использо-
вать приведенное выше 
уравнение, где величи-
на FWHM является зна-
чением полной ширины 
не бальмеровской линии, 

а  соответствующей ли-
нии Пашена.

Рассмотрим весьма 
популярный объект  – 
квазар Fairall 9 – имею- 
щий космологическое 
красное смещение, рав-
ное 0,047. Используя при- 
веденную формулу и   
имеющиеся в  литерату-
ре данные о  массе СЧД 
в  квазаре Fairall 9, ши-
рине эмиссионной линии 
Пашена, степени поляри-
зации излучения в  этом 
объекте, а также свети-
мости жесткого рентге-
новского излучения это-
го объекта, полученного 
космической обсервато-
рией “Интеграл”, можно 
оценить геометрическую 
толщину области излуче-
ния широких эмиссион-
ных линий Пашена. Для 
данного объекта эта ве-
личина оказалась рав-
ной A = 0,33. Отметим, 
что для бальмеровских 

линий водорода в  этом 
объекте геометрическая 
толщина равна A = 0,16,  
что примерно вдвое 
меньше, чем для области 
линий Пашена. Результат 
исключительно важен 
для понимания физики 
аккреции на СЧД.

Отметим, что водород-
ные линии Пашена так-
же могут быть использо-
ваны для определения 
масс СЧД. В  таблице 3 
представлены парамет- 
ры геометрической тол-
щины областей аккре-
ционного потока, где об-
разуются водородные 
эмиссионные линии Па-
шена и  Бальмера. Рост 
их значений означает 
увеличение толщины об-
ласти генерации эмис-
сионных линий. Главный 
вывод состоит в том, что 
области генерации эмис-
сионных линий являются 
геометрически толстыми,  

Ɍаблиɰа 3
ȽȿɈɆȿɌɊɂɑȿɋКɂȿ ɌɈɅɓɂɇɕ ɈȻɅȺɋɌȿɃ ȼɈȾɈɊɈȾɇɕХ ɗɆɂɋɋɂɈɇɇɕХ  

ɅɂɇɂɃ ɉȺɒȿɇȺ ɂ ȻȺɅɖɆȿɊȺ ȼ ȺКɌɂȼɇɕХ ȽȺɅȺКɌɂКȺХ

Активная  
ɝалактика

А –  ɝеометрическая  
толɳина области

линий Паɲена

А –  ɝеометрическая толɳина 
области

линий Балɶмера
3С 120
A r k  1 2 0
F a i r a l l  9
M r k  2 7 9
M r k  2 9 0
M r k  3 3 5
M r k  5 0 9
N G C  3 5 1 6
N G C  3 7 8 3
N G C  4 0 5 1
N G C  4 5 9 3
N G C  5 5 4 8
N G C  7 4 6 9

0,43
0,36
0,33
0,49
0,4
0,36
0,25
0,56
0,5
0,58
0,58
0,5
0,57

0,23
0,1
0,16
0,4
0,4
0,19
0,19
0,47
0,37
0,37
0,54
0,5
0,4
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в  отличие от модели 
стандартного аккрецион-
ного диска, в котором ге-
нерируется непрерывное 
излучение; это свиде-
тельствует о  сложности 
структуры аккрецион-
ного потока, падающего 
на СЧД. Данные наблю-
дений обсерватории “Ин-
теграл” позволили полу-
чить новую информацию 
о  структуре аккрецион-
ного диска вокруг СЧД, 
заключающуюся в  том, 
что толщина аккрецион-
ного потока увеличива-
ется с ростом расстояния 
от СЧД.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
БУДУЩЕЙ АСТРОНОМИИ

Выполнив дета ль-
ный обзор плоскости на-
шей Галактики, обсер-
ватория представила 
детальную информацию 
о  рентгеновских двой-
ных системах, в  состав 
которых входят ней-
тронные звезды и  ЧД 
звездных масс (Земля 
и  Вселенная, 2014, № 5;  

2016, № 4). Обнаружены 
рентгеновские двойные 
системы с  оптическим 
компонентом очень боль-
шой массы. В  качестве 
примера плодотворной 
работы обсерватории 
можно привести откры-
тие довольно мощного 
гамма-излучения Крабо-
видной туманности, ко-
торое оказалось сильно 
поляризованным; оно на-
правлено вдоль оси цен-
трального пульсара.

Благодаря обсерва-
тории “Интеграл” попол-
нились данные глубоких 
рентгеновских обзоров 
небесной сферы и в осо-
бенности сделан прорыв 
в  изучении рентгеновс- 
кого излучения Вселен-
ной в жестких рентгеновс- 
ких лучах (выше 10 кэВ). 
Удалось получить де-
тальную информацию 
о  ядрах активных га-
лактик  – СЧД (Земля 
и Вселенная, 2015, № 5). 
Важность такой инфор-
мации чрезвычайно воз-
растает в  связи с  тем, 
что оптическое и мягкое 

рентгеновские излучения 
часто оказывается зна-
чительно сильно погло-
щенным в  веществе са-
мой галактики. Высокая 
эффективность работы 
обсерватории “Интеграл” 
позволила преодолеть 
эту трудность: удалось 
ве сьма  пр одвину ть -
ся в  определении масс 
СЧД и  особенно важно-
го физического параме-
тра – углового момента 
вращения СЧД (спина). 
Получена детальная ин-
формация о  структуре 
аккреционного потока, 
образующегося вокруг 
СЧД.

Неожиданное откры-
тие мощных СЧД на 
ранней стадии разви-
тия Вселенной привело 
к появлению приоритет-
ного направления раз-
вития астрономических 
исследований, связанно-
го с  проблемой образо-
вания массивных ЧД на 
ранней стадии эволю- 
ции Вселенной. Если ха-
рактерный возраст Все-
ленной оценивается в   

CIVMgIIHb
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График зависимости мас-
сы сверхмассивной чер-
ной дыры от космологиче-
ского красного смещения. 
Точки обозначают отдель-
ные объекты, вверху пред-
ставлены общепринятые 
обозначения линий водо-
рода, магния и  углерода. 
По данным А.М. Черепа-
щука // Успехи физических 
наук. 2016. Т. 186. С. 778.
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13,5 млрд лет, то обна-
руженные гигантские 
СЧД имеют время жизни 
меньше, чем один милли-
ард лет, причем их мас-
са существенно превы-
шает массу массивных 
ЧД в ближайшей окрест-
ности Вселенной, дости-
гая 109 M�. Возникает 
вопрос: каким образом 
могут образоваться та-
кие массивные ЧД за та-
кой короткий по астро-
номическим понятиям 
период времени?

Сочетание получен-
н ы х  о б с е р в а т о р и е й 
“Интеграл” данных со 
спектрополяриметри-
ческими наблюдениями 
оптического излучения 
активных ядер галак-
тик, включая данные 

наблюдений на россий-
ском телескопе БТА-6м 
САО РАН, позволили со-
здать надежную методи-
ку определения углового 
момента вращения СЧД, 
а  также определить ха-
рактерные физические 
параметры их аккреци-
онного диска.

В настоящее время де-
тально обсуждается стра-
тегический план развития 
астрономических иссле-
дований, включая страте-
гию развития как назем-
ной, так и  космической 
астрономии и астрофизи-
ки. Что касается разви-
тия космической астро-
номии, то в  настоящее 
время в детальной разра-
ботке находится большая 
серия проектов новых 

космических обсервато-
рий. Уже существуют де-
тальные схемы будущих 
рентгеновских обсервато-
рий, их запуск планирует-
ся в период 2018–2025 гг.

Нас ожидает эпоха за-
мечательных астрономи-
ческих открытий. Заме-
чательно, что в сентябре 
2018 г. на околоземную ор-
биту планируется вывести 
российскую космическую 
рентгеновскую обсервато-
рию “Спектр-Рентген-Гам-
ма”, проект которой раз-
работан в  ИКИ РАН под 
руководством академика 
Р.А. Сюняева. Программа 
такой обсерватории вклю-
чает детальный обзор не-
бесной сферы, предпо-
лагается открыть более 
миллиона новых ЧД.

Информаɰия

Сложные структуры 
туманности “Сатурн”

Изображения ɷффект-
ной планетарной туманно-
сти 1*& 7009 Сатурн, на-
ɯодяɳейся в 5 тыс. св. лет 
от нас в созвездии Водолея, 
недавно получены с помо-
ɳɶю моɳноɝо спектроɝра-
фа 086E, смонтированно-
ɝо на 8,2-м телескопе 9/7 
ȿвропейской ɘжной Об-
серватории (E62� см. стр. 2  
обложки, вверɯу). Назва-
ние туманности обɴясня-
ется ее необычной формой, 

напоминаюɳей Сат у рн 
с системой колец.

Картоɝрафирование ɝа-
зопылевыɯ структур ту-
манности поможет понятɶ 
детали ɷволюции и то, как 
они приобретают свои при-
чудливые формы и слож-
ную симметрию. Междуна-
родная ɝруппа астрономов 
под руководством Ⱦжереми  
Уɷлɲа (E62) сумела заɝля-
нутɶ за пылевую вуалɶ ту-
манности ³Сатурн :́ на осно-
ве снимков составлена карта 
распределения пыли внутри 
туманности, имеюɳей вид 
ɝруппы накладываюɳиɯ-
ся друɝ на друɝа множест- 
ва пузырей неправилɶ-
ной формы. Туманностɶ 
имеет внеɲнюю оболоч-
ку и ɝало� в ее ɷллиптиче-
ской внутренней оболоч-
ке обнаружены сложные 

структуры –  нитевидные об-
разования и волнообразные 
детали.

Туманностɶ ³Сатурн´ 
коɝда-то была маломассив-
ной звездой, превративɲей-
ся в красноɝо ɝиɝанта и затем 
сбросивɲей свои внеɲние 
оболочки: выброɲенное ве-
ɳество под действием ин-
тенсивноɝо звездноɝо ветра 
разлеталосɶ в окружаюɳее 
пространство, оно ³возбу-
ждалосɶ́  улɶтрафиолетовым 
излучением ɝорячеɝо ядра 
звезды. Так образоваласɶ око-
лозвездная туманностɶ, состо-
яɳая из пыли и ярко светяɳе-
ɝося ɝорячеɝо ɝаза. В центре 
туманности наɯодится обре-
ченная звезда в процессе пре-
враɳения в белоɝо карлика.

Пресс-релиз (62,
27 сентября 2017 г
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Звезды типа Т Тельца

С.А. ЛАМɁИН ,
доктор физико-математическиɯ наук 
ГАИШ МГУ

ОТ ПРОТОЗВЕЗДНОГО  
ОБЛАКА К ЗВЕЗДЕ

Астрономические на-
блюдения показывают, 
что звезды рождаются, 
главным образом, груп-
пами из межзвездного 
вещества внутри моле-
кулярных облаков, мас-
са которых в  нашей Га-
лактике варьируется от  
нескольких десятков до 
нескольких миллионов 
солнечных масс (M�).  
С   течением време -
ни внутри молекуляр-
ных облаков образуют-
ся уплотнения, которые 
затем распадаются на 

отдельные протозвезд-
ные  о блака- с г ус тк и 
с  массой порядка не-
скольких M�. По тем или 
иным причинам в  них 
нарушается механиче-
ское (гидростатическое) 
равновесие между си-
лами тяготения, сжима-
ющими облако, и  дав- 
лением газа, которое, 
наоборот, стремится его 
расширить. Если тяготе-
ние побеждает – облако 
начинает стремительно 
сжиматься, причем его 
центральные области 
уплотняются и  нагрева-
ются гораздо быстрее, 
чем внешние. В какой-то 

момент в  центральной 
части облака восстанав-
ливается механическое 
равновесие и  образует-
ся гидростатически рав-
новесное ядро, содержа-
щее примерно 1% массы 
облака. С течением вре-
мени масса этого ядра 
увеличивается за счет 
падающего на него (ак-
крецируемого) вещества 
внешних частей облака. 
Такой объект принято 
называть протозвездой. 
Исследовать протозвез-
ды можно только в  ин-
фракрасном и радиодиа- 
пазонах, поскольку для 
более коротковолнового 

В статье рассказа-
но об объектах, изу- 
чение которых позво-
ляет понять, как про-
исходило формирова-
ние звезд, подобных 
Солнцу, и  их планет-
ных систем.

Астрофизика
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излучения внешние слои 
облака непрозрачны, 
и  протозвездное обла-
ко выглядит как “дыра 
в  небе”, поглощая свет 
находящихся за ним 
звезд. Но в какой-то мо-
мент масса и непрозрач-
ность аккрецируемой 
оболочки уменьшаются 
настолько, что ядро ста-
новится видимым и в оп-
тическом диапазоне: про- 
тозвезда превращается 
в молодую звезду.

Из теории и наблюде-
ний следует, что прото-
звездные облака мед-
ленно вращаются вокруг 
своей оси, то есть име-
ют ненулевой момент 
импульса. В  процессе 
сжатия, в  соответствии 
с  законом сохранения 
момента импульса, угло-
вая скорость вращения 
облака увеличивается. 
Вследствие этого нарас-
тает центробежная сила, 
которая растягивает об-
лако в  направлении, 
перпендикулярном оси 
вращения, в  результате 

Схематическое изобра-
жение процесса образо-
вания звезды солнечного 
типа с планетной системой. 
Сверху вниз: протозвезд-
ное облако (глобула B68), 
сжимающаяся протозвез-
да, молодая звезда с прото-
планетным диском, звезда 
Главной последовательно-
сти с  планетной системой. 
Размеры областей, которые 
показаны на расположен-
ных друг под другом фраг-
ментах рисунка, отличаются 
примерно в 30 раз.

чего оно, по мере сжа-
тия, становится все бо-
лее и  более сплюсну-
тым, эллипсоидальным. 
Если протозвездное 

облако вращалось не 
слишком быстро,  то 
в  итоге оно превратит-
ся в  одиночную моло-
дую звезду, окруженную 
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газопылевым диском. 
Масса диска много мень-
ше массы звезды, но 
именно в  нем оказыва-
ется сосредоточенным 
почти весь момент им-
пульса протозвездно-
го облака. Из вещества 
этих дисков впослед-
ствии формируются пла-
нетные системы, поэто-
му диски вокруг молодых 
звезд называют прото-
планетными. Напомним, 
что свыше 90% всего мо-
мента импульса Солнеч-
ной системы заключено 
в орбитальном движении 
Юпитера и Сатурна.

Если же исходный 
угловой момент прото-
звездного облака был 
достаточно большим, то 
в какой-то момент цент- 
робежные силы долж-
ны разорвать облако как 
минимум на две части, 
которые будут вращать-
ся вокруг общего цент- 
ра масс. В результате ос-
новная часть момента 
импульса окажется свя-
занной с  орбитальным 
движением фрагментов, 
что уменьшит величи-
ну центробежной силы 
на экваторе каждого из 
них и  позволит им про-
должить сжатие. При та-
ком развитии событий 
сформируется двойная 
или кратная система мо-
лодых звезд, возмож-
но, окруженная общим 
диском.

Звезды типа Т Тель-
ца – это и есть молодые 

звезды с   возрастом 
0,5–10  млн лет, массой  
0,08–3 M�. Боࡾ льшую мас-
су имеют молодые звез-
ды, называемые звез-
дами Ae/Be Хербига, 
а меньшую – коричневые 
карлики. Но мы будем го-
ворить только о звездах 
типа Т Тельца, ибо “нель-
зя объять необъятное”. 
Впрочем, у всех этих мо-
лодых объектов есть об-
щее свойство: темпера-
тура в  их центральных 
областях слишком низ-
ка для того, чтобы там 
достаточно интенсивно 
могли протекать термо- 
ядерные реакции превра-
щения водорода в гелий;  
поэтому они вынуждены 
сжиматься. Совершае- 
мая при этом силами 
тяготения работа пре-
вращается в  тепловую 
энергию, половина кото-
рой уносится излучени-
ем с поверхности в окру-
жающее пространство, 
а другая расходуется на 
нагрев внутренних об-
ластей1. У  звезд типа  
Т Тельца и Ae/Be Хербига 
температура в централь-
ной области в итоге ока-
зывается достаточно вы-
сокой для того, чтобы 
водород начал превра-
щаться в гелий в количе-
ствах, необходимых для 
поддержания светимости 
звезды, и молодые звез-
ды становятся “взрос-
лыми” звездами Главной 
последовательности. У   
коричневых карликов 

термоядерное “горение” 
водорода никогда не 
сможет полностью под-
держать их светимость, 
и  они будут сжиматься 
практически вечно.

Для того, чтобы до-
стигнуть начальной Глав-
ной последовательности, 
молодой звезде с  мас-
сой 1 M� требуется око-
ло 30  млн лет, а  менее 
массивным  – еще боль-
ше. Поэтому звезды ти- 
па Т Тельца  – это са-
мые “юные” представи-
тели молодых сжимаю-
щихся звезд в указанном 
диапазоне масс, и  поз-
же мы поймем, с  чем 
это связано. Сжимаются 
звезды Т Тельца очень 
медленно – за год их ра-
диус уменьшается менее 
чем на 0,001%, поэтому 
в каждый момент време-
ни они, как и “взрослые” 
звезды (например, Солн-
це), находятся в  состо-
янии гидростатического 
равновесия.

Изучение звезд типа 
Т Тельца позволяет по-
нять, как происходило 
формирование нашей 
Солнечной системы. Кро-
ме того, многие из этих 
звезд находятся от нас 
довольно близко (напри-
мер, до звезды TW Hya – 
менее 60 пк), что позво-
ляет детально изучить, 
как происходит взаимо-
действие их магнитного 
поля с  околозвездным 
веществом, что весьма 
важно для понимания 

1 Строɝо ɝоворя, в недраɯ такиɯ звезд тепло выделяется еɳе и при ядерном ³ɝорении´ 
дейтерия и лития, однако ɷтиɯ ɷлементов в межзвездной среде так мало, что на ɷволю-
цию молодыɯ звезд ɷтот источник ɷнерɝии почти не влияет.
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аналогичных явлений 
у “взрослых” звезд.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

С наблюдательной 
точки зрения, звезды 
типа Т Тельца  – объек-
ты поздних спектраль-
ных классов (от F до M), 
расположенные либо 
в газопылевых комплек-
сах, либо неподалеку 
от них. Сейчас обнару-
жено более двух тысяч 
звезд этого типа, хотя 
сколь-нибудь подробно 
изучена лишь пара со-
тен. На диаграмме Герц-
шпрунга–Рассела инте-
ресующие нас объекты 
располагаются над Глав-
ной  последователь -
ностью, между Ae/Be 
звездами Хербига и  ко-
ричневыми карликами.

Хаотическая перемен-
ность блеска многих из 
них была давно известна 
астрономам, и они в раз-
ное время называли их то 
орионовыми переменны-
ми, то звездами типа RW 
Возничего. В  частнос- 
ти, переменность блеска 
самой T Tau была обна-
ружена еще 150  лет на-
зад. Но в  1945 г. аме-
риканский астроном 
Альфред Джой пришел 
к  выводу, что причины  
изменения блеска орио- 
новых переменных мо-
гут быть очень разными, 
и в данном случае клас-
сификация по характеру 
переменности не имеет 
астрофизических осно-
ваний. Из числа орионо-
вых переменных А. Джой 
выделил группу звезд, 
которую назвал звезда- 
ми типа Т Тельца, осно- 

вываясь на сходстве их 
спектров, а  не кривых 
блеска. В качестве кри-
териев принадлежности 
к новому классу он рас-
сматривал следующие 
особенности спектров 
звезд:

– наличие эмиссион- 
ных линий водорода и ио-
низованного кальция;

– большая глубина ли-
нии поглощения лития LiI 
(Ȝ = 6708 Å );

– глубина линий по-
глощения других атомов 
и  ионов должна быть 
заметно меньше, чем у   
звезд главной последо- 
вательности тех же спект- 
ральных классов.

А.  Джой предполо-
жил, что эффект “вуа-
лирования” абсорбцион-
ных линий обусловлен 
тем, что на спектр звез-
ды “нак ла дывается” 

Область неба в  созвез-
дии Тельца размером око-
ло 7 св. лет, в центре кото-
рой расположена звезда 
T Тельца – прототип одно-
именного класса молодых 
звезд. Звезда и окружаю-
щая ее туманность Хинда 
(NGC 1555) – остаток роди-
тельского облака, удалены 
от нас на расстояние око-
ло 450 св. лет и находятся 
на переднем краю неви-
димого в  оптическом диа-
пазоне гигантского моле-
кулярного облака. Снимок 
сделан Б. Снайдером в   
О б сер в ато р и и С ьерра  
Реноут (США).
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дополнительное  из -
лучение в  непрерыв-
ном спектре – эмиссион-
ный континуум, который 
формируется там же, 
где эмиссионные линии. 
Большой вклад в после-
дующее изучение мо-
лодых звезд внес аме-
риканский астрофизик 
Д ж.  Хербиг,  который 
не только открыл и  ис-
следовал много новых 
звезд Т Тельца, но и на-
шел их более массивных 

собратьев – теперь их на-
зывают Ae/Be звездами 
Хербига. Кроме того, он 
вместе с  мексиканским 
астрономом Г. Аро обна-
ружил в окрестностях мо-
лодых звезд компактные 
туманности (объекты Хер-
бига–Аро), которые излу-
чали энергию без видимой 
подпитки извне и переме-
щались в  пространстве, 
меняя свою форму.

Эволюционный статус 
звезд типа Т Тельца был 

понят довольно быст- 
ро. В конце 1940-х гг. со-
ветский астрофизик 
В.А. Амбарцумян на ос-
нове звездно-динамиче-
ских расчетов пришел 
к  выводу, что эти звез-
ды должны быть моло-
дыми. На это также ука-
зывала близость звезд  
Т Тельца к темным туман- 
ностям, а  также боль-
шая глубина линии ли-
тия в  их спектрах, что 
свидетельствовало о до-
вольно большом (срав-
нимом с  межзвездным) 
обилии этого элемен-
та, который “выгорает” 
к моменту, когда звезда 
“приходит” на Главную 
последовательность. 
Например, в  атмосфе-
ре Солнца лития всего 
в  2–3 раза больше, чем 
урана, а в центре Солнца 
лития нет совсем. Окон-
чательно “молодость” 
звезд Т Тельца подтвер-
дили расчеты японского 
астрофизика Ч. Хаяши 

1000

100

10

1,0

0,1

0,01

0,001

18 000 9000 6000 3000
ɗффективная температура, К

С
ве

ти
мо

ст
ɶ,

 /
�/


3 R 

1 R 

0,3 R 

0,1 R 

5

3,5

2

1

0,5

0,2

0,08

Диаграмма Герц шпрун-
га–Рассела для молодых 
звездных объектов. Жир-
ные линии – эволюционные 
треки молодых звезд раз-
ной массы (указаны в  M� 
у  каждой кривой) вплоть 
до начальной Главной по-
следовательности (обозна-
чена красной штриховой 
линией). Синими кружка-
ми показано наблюдаемое 
положение Ae/Be звезд 
Хербига, красными тре- 
угольниками  – звезд типа 
Т Тельца, а черными квад- 
ратиками  – коричневых 
карликов; зеленые пря-
мые  – линии одинакового 
радиуса.
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с коллегами: рассчитан-
ные ими эволюционные 
треки молодых звезд 
проходили как раз через 
ту область диаграммы 
Герцшпрунга–Рассела, 
в которой располагаются 
звезды типа Т Тельца.

Еще А. Джой отметил, 
что спектры исследован-
ных им звезд напомина-
ют спектр хромосферы 
Солнца во время полно-
го солнечного затмения. 
Отсюда возникла идея 
объяснить наблюдае-
мую эмиссию в  линиях 
и  континууме наличием 
у этих звезд хромосфер 
и  корон, аналогичных 
солнечным, но гораз-
до более мощных, что 
казалось весьма есте-
ственным. Действитель-
но, поверхностные кон-
вективные зоны у звезд 
типа Т Тельца переносят 
гораздо больше энергии, 
чем в  случае Солнца, 
и вращаются эти звезды 
вокруг своей оси в  не-
сколько раз быстрее, 
чем наше светило. А как 
раз от этих факторов за-
висит, насколько силь-
ным будет магнитное 
поле звезды и сколь ин-
тенсивно это поле будет 
взаимодействовать с ее 
атмосферой, что в  ко-
нечном счете проявляет-
ся как хромосферно-ко-
рональная активность.

В начале 1960-х гг. аме-
риканский астрофизик 
Л. Кухи обнаружил, что 
эмиссионные линии водо-
рода в спектрах наиболее 
активных звезд Т Тельца 
формируются не в  ста-
тических хромосферах, 

а  в  улетающем от звез-
ды газе – звездном ветре. 
По оценке Л. Кухи, ха-
рактерная скорость дви- 
жения газа в  ветре со-
ставляет 300 км/с, уносит 
этот ветер в окружающее 
пространство до 10–8 M� 
в  год, то есть в  милли-
он раз больше, чем сол-
нечный ветер. В следую-
щем десятилетии у звезд 
Т Тельца было обнаруже-
но рентгеновское излуче-
ние, мощность которого 
в  тысячи раз превыша-
ла рентгеновскую свети-
мость Солнца.

Сначала казалось, что 
эти факты подтвержда-
ют хромосферно-коро-
нальную природу актив-
ности этих звезд, однако 
попытки количественно 
объяснить весь комплекс 
наблюдаемых явлений 
оказались безуспешны-
ми. Между тем в  1974 г. 
английские астрофи-
зики Д.  Линден-Белл 
и П. Прингл предположи-
ли, что активность звезд 
Т Тельца обусловлена 
совсем другим механиз-
мом  – аккрецией веще-
ства окружающего их 
газопылевого диска, ко-
торый, как мы видели, 
должен формироваться 
вокруг молодой звезды 
в процессе ее рождения. 
В пользу того, что вокруг 
звезд Т Тельца имеются 
сильно сплюснутые пы-
левые оболочки, свиде-
тельствовали и  наблю-
дения. Пожалуй, главным 
аргументом было то, 
что мощность излуче-
ния многих молодых 
звезд в  инфракрасном 

диапазоне намного боль-
ше, чем у звезд главной 
последовательности тех 
же спектральных клас-
сов. Проще всего этот 
факт объяснялся нали-
чием в  окрестности мо-
лодых звезд пылинок, 
которые поглощают оп-
тическое  излу чение 
звезды и  переизлучают 
его в  ИК-диапазоне. Но 
заметное ослабление оп-
тического излучения на-
блюдается у сравнитель-
но небольшого числа 
объектов, следователь-
но, пылевые оболочки – 
не сферические (иначе 
поглощение наблюда-
лось бы у  всех звезд), 
а сильно сплюснутые.

На протяжении 1980-х гг.  
накапливались наблюда-
тельные факты, говорив-
шие в пользу как хромо- 
сферно-корональной, так 
и  аккреционной гипоте- 
зы. К началу 1990-х гг. ста-
ло ясно, что правы сторон-
ники и той, и другой точек 
зрения; просто у  одних 
звезд преобладает актив-
ность, обусловленная ак-
крецией, а  у других – на-
личие мощных хромосфер 
и корон.

Самая сильная эмис-
сионная линия в  опти-
ческих спектрах звезд 
типа Т Тельца  – линия 
водорода HĮ (Ȝ = 6563 Å ), 
которая может служить 
индикатором активности 
этих объектов: чем она 
интенсивней – тем боль- 
ше в спектре звезды на-
блюдается эмиссионных 
линий как самого водо- 
рода, так и  других эле- 
ментов, и  тем сильней 
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дополнительная эмис-
сия в  оптическом, уль-
трафиолетовом и инфра-
красном континуумах. 
По предложению фран-
цузского астрофизи- 
ка К. Берту, звезды типа 
Т Тельца, у  которых эк-
вивалентная ширина2 ли-
нии HĮ превышает 5–10 Å ,  
стали называть класси- 
ческими, а  остальные  – 
звездами со слабыми ли-
ниями. Ниже мы увидим, 
что у классических звезд 
главным образом наблю-
даются последствия ак-
креции, а  у  звезд со 
слабыми линиями – про-
явления мощных хромос-
фер и корон.

КЛАССИЧЕСКИЕ ЗВЕЗДЫ  
Т ТЕЛЬЦА

За последнюю чет-
верть века удалось окон-
чательно убедиться в том,  

что классические звез-
ды Т Тельца окружены 
газопылевыми диска-
ми: надежно определены 
их параметры, получе-
ны достаточно деталь-
ные радиоинтерферомет- 
рические изображения 
некоторых из них. Ока-
залось, что массы про-
топланетных дисков, как 
правило, не превыша-
ют несколько сотых M�, 
а  размеры варьируют-
ся от нескольких десят-
ков до нескольких сотен 
астрономических единиц. 
В  поперечном сечении, 
проходящем через ось их 
вращения, диски одиноч-
ных звезд имеют почти 
треугольную форму.

А на лиз  пр о ф иле й 
спек тральных линий 
атомов и  молекул, ко-
торые возникают в дис-
ке, показал, что, по мере 

удаления от звезды, угло- 
вая скорость вращения 
диска уменьшается. Из-
за этого между сосед-
ними слоями диска воз- 
никает трение, которое 
“тормозит” газ, вынуж-
дая его по спирали при-
ближаться к звезде. Теп-
ло, выделяющееся при 
трении, нагревает веще-
ство диска, в  результа-
те чего его температу-
ра вблизи центральной 
плоскости растет от 
нескольких десятков 
кельвинов на внешней 
границе до нескольких 
тысяч вблизи звезды. 
Другой источник нагрева 
диска  – излучение цен-
тральной звезды. Но 
если трение нагревает 
газ (причем, главным об-
разом, вблизи централь-
ной плоскости), то излу-
чение звезды поглощают, 
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Спектр RU Волка – классической звезды Т Тельца – полученный со спектрографа 
X-SHOOTER на 8-м телескопе VLT Европейской Южной Обсерватории в трех диапа-
зонах, показанных кривыми разного цвета. Разрывы в инфракрасной части спектра – 
окна непрозрачности земной атмосферы. Отмечено положение наиболее интенсивных 
эмиссионных линий и абсорбционной линии Li I 6708 Å . Для сравнения штриховой ли-
нией показано распределение энергии в континууме звезды Главной последователь-
ности с такой же эффективной температурой, как и у RU Волка.

2 ɗквивалентной ɲириной линии называют ɲирину полоски близлежаɳеɝо конти-
нуума, в которой излучается столɶко же ɷнерɝии, сколɶко в самой линии.
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в  основном, пылинки, 
расположенные ниже 
и выше этой плоскости, – 
в атмосфере диска. По-
этому для того, чтобы 
рассчитать распределе-
ние температуры по дис-
ку (а затем и спектр его 
излучения), необходи-
мо учитывать обмен теп-
ла между газом и пылин-
ками как вдоль радиуса 
диска, так и в перпенди-
кулярном направлении. 
Чтобы решить эту зада-
чу, приходится делать 
предположения о  фи-
зико-химических свой-
ствах пылинок и распре-
делении их по размерам, 
зато сравнение расчет-
ных спектров в  ИК-диа-
пазоне с наблюдаемыми 
дает возможность по-
лучить информацию об 
этих параметрах. В част-
ности, было установлено, 
что с течением времени 
более крупные пылинки 

оседают к  центральной 
плоскости диска. Это 
увеличивает вероят-
ность их столкновения 
и слипания, что запуска-
ет процесс формирова-
ния зародышей планет.

Из наблюдений сле-
дует, что у  классиче-
ских звезд типа Т Тельца 
есть глобальное магнит-
ное поле, индукция ко-
торого в  полярных об-
ластях некоторых звезд 
превышает 5000 Гс. Для 

сравнения напомним, что 
индукция глобального 
магнитного поля Солнца 
(и Земли) – порядка 1 Гс, 
и лишь в солнечных пят-
нах встречаются поля 
c индукцией ≈ 1000 Гс.  
Как известно, плазма 
(ионизованный газ) – диа- 
магнетик, а  это значит,  
что магнитное поле 
должно препятствовать 
ее проникновению в об-
ласть, которую оно зани-
мает3. По этой причине 

Протопланетный диск мо-
лодой звезды TW Гидры. 
Темные концентрические 
кольца и  темное пятно 
вблизи звезды  – области 
с  пониженной концентра-
цией вещества, которое, 
по-видимому, вошло в со-
став формирующихся пла-
нет. Изображение получе-
но в  субмиллиметровом 
диапазоне с помощью ра-
диоинтерферометра ALMA 
(NRAO) в Чили. Фото С. Энд- 
рюс (Гарвард-Смитсониан-
ская обсерватория), ESO/
NAOJ/NRAO.

3 ȿɳе М. Фарадей обнаружил, что пламя свечи ³выталкивается´ из промежутка между 
полюсами достаточно силɶноɝо маɝнита. Можно посмотретɶ видеозаписɶ соответствую-
ɳеɝо ɷксперимента, пройдя по ссылке: KWWSs:��ZZZ.\ouWuEe.com� ZaWcK"v nKJ8v*9v%.0.
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сильное глобальное маг-
нитное поле молодой 
звезды останавливает 
спиральное падение ве-
щества диска на расстоя-
нии нескольких радиусов 
от поверхности звезды. 
Однако удержать плазму 
магнитным полем очень 
трудно (иначе термо- 
ядерные реакторы уже 
давно были бы построе-
ны), и она в виде отдель-
ных сгустков все-таки 
проникает внутрь за-
претной области, назы-
ваемую магнитосферой, 
а  затем, пользуясь тер-
минологией астрофизи-
ков, “вмораживается” 
в силовые линии магнит-
ного поля звезды и  “со-
скальзывает” вдоль них 
к  ее поверхности. Сила 

тяготения разгоняет па-
дающее вещество до 
скорости около 300 км/с, 
что раз в  30 превыша-
ет скорость распростра-
нения в  нем звуковых 
волн; поэтому в области, 
где аккреционный поток 
сталкивается с  атмос-
ферой звезды, возника-
ет ударная волна.

Поясним, о  чем идет 
речь. Если пассажир эс- 
калатора, лента кото-
рого движется вниз со 
скоростью V0, хочет под-
няться по нему вверх, 
то он должен бежать 
вверх по ленте со скоро-
стью V > V0, иначе со ско-
ростью V0  – V он будет 
смещаться вниз. Теперь 
рассмотрим струю дви-
жущегося газа, на пути 

которой вдруг появи-
лось препятствие: в  об-
ласти столкновения рез-
ко повысятся плотность 
и  давление газа, и  от 
этого места во все сто-
роны побегут звуковые 
волны, которые перено-
сят по газу информацию 
об изменении давления. 
Из аналогии с эскалато-
ром ясно, что если ско-
рость струи будет мень-
ше скорости звука, то 
волны смогут удаляться 
от области столкновения 
и  “предупреждать” еще 
не дошедший до препят-
ствия газ о  возможнос- 
ти столкновения. Это по-
зволит давлению в  газе 
перераспределиться та-
ким образом, чтобы он 
в  дальнейшем плавно 

N 0 V 0

V 0 /44N 0

γ ;, улɶтрафиолет

Фронт

Ɂвезда

µΩ

Схема процесса магнитосферной аккреции на звезду типа Т Тельца. Слева – область 
взаимодействия магнитного поля звезды с протопланетным диском в разрезе (синие 
и зеленые линии в диске соединяют в точки с одинаковой плотностью газа). Ось вра-
щения звезды ȍ наклонена к оси магнитного поля ȝ, силовые линии которого показаны 
красным цветом (рисунок с сайта М.М. Романовой). Справа – строение аккреционной 
ударной волны. Пересекая фронт, падающий газ нагревается, а затем его тепловая 
энергия уносится квантами рентгеновского и УФ-излучений, половина которых движет-
ся к звезде, а половина – от звезды.
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обтекал препятствие. 
Но если струя движется 
со сверхзвуковой скоро-
стью, то звуковые волны 
не смогут удаляться от 
области столкновения, 
поскольку будут сносить-
ся потоком газа, подоб-
но медленно бегущему 
пассажиру эскалатора. 
Следовательно, столк- 
новение с  препятстви-
ем будет неожиданным 
для всех частей струи, 
и  в  области столкнове-
ния сохранится скачок 
плотности и  давления – 
ударная волна.

На фронте ударной 
волны, который у  моло-
дых звезд представля-
ет собой слой толщи-
ной около 1 м, скорость 
газа V0 падает в четыре 
раза, плотность N0 вчет-
веро возрастает, а  тем-
пература увеличивается 
до величины ~ 106 K за 
счет превращения при-
мерно 94% кинетической 
энергии направленного 
движения газа в  тепло 
(в кинетическую энергию 
хаотического движения 
атомов). За фронтом газ 
остывает и,  постепен-
но уменьшая свою ско-
рость, оседает на звезду. 
Тепловая энергия осты-
вающего газа уносится 
квантами мягкого рент-
геновского (до  1 кэВ)  
и  УФ-диапазонов, поло- 
вина которых летит по 
направлению к  звез-
де и  поглощается верх-
ними слоями ее атмос-
феры. В  результате на 

поверхности звезды об-
разуется горячее пятно4, 
эффективная температу-
ра которого может на не-
сколько тысяч градусов 
превышать эффектив-
ную температуру звезды: 
насколько именно зави-
сит от плотности и  ско-
рости падающего газа 
перед фронтом ударной 
волны.

Еще совсем недавно 
считалось, что горячее 
пятно излучает только 
в  континууме, который 
называли вуалирующим, 
полагая, что его добав-
ка к излучению молодой 
звезды уменьшает глу-
бину линий поглощения 
в наблюдаемом спектре, 
по сравнению со спект- 
рами звезд Главной по-
следовательности с  та-
кой же эффективной 
температурой. Однако из 
расчетов, выполненных 
молодым российским 
астрофизиком А.В. До-
диным, следует, что зна-
чительную долю энергии 
горячее пятно излучает 
в  эмиссионных линиях, 
причем почти в  тех же 
самых, в которых у звез-
ды без пятна наблюда-
лись бы линии поглоще-
ния. Вследствие этого 
в наблюдаемом спектре 
системы “звезда + горя-
чее пятно” линии излуче-
ния пятна накладывают-
ся на линии поглощения 
звезды и,  наряду с  вуа-
лирующим континуумом, 
уменьшают их глуби-
ну. Как правило, ширина 

эмиссионных линий го-
рячего пятна – почти та-
кая же, как у  аналогич-
ных линий поглощения 
в  спектре звезды, по-
этому их трудно заме-
тить. Едва ли не един-
ственным исключением 
является линия CaI (Ȝ  =  
= 4227 Å ): в  спектрах 
звезд Т Тельца она го-
раздо шире других ли-
ний поглощения, и  поэ-
тому эмиссионную линию 
пятна внутри нее легко 
заметить.

Поскольку раньше “вуа- 
лирование линиями” не 
учитывалось, то все пре-
дыдущие оценки темпа 
аккреции Mac, т.е. массы 
газа, падающей на звез-
ду в  единицу времени, 

4  На сɯеме процесса маɝнитосферной аккреции на звезду типа Т Телɶца (слева) такиɯ 
пятен два: по одному в каждом полуɲарии звезды.

1
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Ⱦлина волны, Å

Профиль линии Ca I (Ȝ  = 
= 4227 Å ) в спектре звезды 
DK Тельца, эмиссионный 
компонент которой фор-
мируется в горячем пятне. 
По оси абсцисс отложена 
длина волны в системе от-
счета звезды, а по оси ор-
динат – интенсивность из-
лучения в  относительных 
единицах.
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в  той или иной мере 
были завышены. И  вот 
почему. В конечном итоге 
вся кинетическая энер-
гия падающего на звез-
ду потока превращает-
ся в излучение, которое 
в единицу времени долж-
но уносить в  окружаю-
щее пространство энер-
гию Lac = Mac × V

2
0 /2, где 

V0 – скорость газа перед 
фронтом ударной волны. 
Как мы уже говорили, по-
ловина этой энергии, на-
зываемой аккреционной 
светимостью, излучает-
ся горячим пятном. Что-
бы узнать, чему равна 
эта “половинка”, опреде-
ляли, какой должна быть 
интенсивность континуу-
ма, излучаемого горячим 
пятном, чтобы обеспе-
чить наблюдаемую сте-
пень вуалирования линий 
поглощения. (На рисунке, 
где показан спектр звез-
ды RU Волка, это – раз-
ность между спектром 
звезды и штриховой ли-
нией.) Но на “ямочный” 
ремонт дороги нужно го-
раздо меньше асфаль-
та, чем для того, чтобы 
покрыть им всю доро-
гу. Поэтому, не учитывая 
эффект вуалирования 
эмиссионными линия-
ми, которые “засыпают” 
провал в  спектре звез-
ды (читай – линию погло-
щения) как раз в нужном 
месте, астрономы значи-
тельно завышали вели-
чину Lac, а следователь-
но, и темп аккреции.

Тут уместно сказать 
о  том, каково значе-
ние Mac у  классических 
звезд Т Тельца. Средняя 

светимость L этих звезд 
сравнима со светимо-
стью Солнца L� = 4 × 
× 1026 Вт, поэтому для того,  
чтобы аккреционная све-
тимость составляла, ска-
жем, 10% от L (при V0 ≈  
≈ 300  км/с), необходим 
темп аккреции, равный  
3 × 10–9 M�/год. У иссле-
дованных звезд значе-
ния Mac могут отличаться 
от этой величины при-
мерно на порядок  – как 
в большую, так и в мень-
шую сторону.

Обратим внимание на 
еще одно следствие эф-
фекта “вуалирования 
линиями”. Наблюдения 
показывают, что ось сим-
метрии крупномасштаб-
ного магнитного поля 
звезды, как правило, за-
метно наклонена к  оси 
ее вращения, вслед-
ствие чего горячие пятна 
постоянно, по мере вра-
щения звезды, меняют 
свою ориентацию отно-
сительно наблюдателя. 
Одновременно меняется 
и их вклад в общее излу-
чение системы “звезда + 
пятно”, что наблюдается 
как периодическое изме-
нение блеска и  показа-
телей цвета с периодом 
осевого вращения звез-
ды, который обычно со-
ставляет от 3 до 8 суток. 
Излучение пятна в  ли-
ниях проявляется в том, 
что при вращении звезды 
профили спектральных 
линий поглощения так-
же периодически меняют 
свою форму. Это проис-
ходит из-за того, что ког-
да пятно при вращении 
звезды приближается 

к  нам, то его эмиссион-
ные линии вследствие 
эффекта Доплера немно-
го смещаются в коротко-
волновую часть спектра, 
а  когда пятно удаляет-
ся  – в  длинноволновую. 
На спектрах с  низким 
разрешением это выгля-
дит как периодическое 
изменение “центра тяже-
сти” абсорбционных ли-
ний, которое некоторые 
астрономы принимали 
за изменение скорости 
движения всей звезды, 
обусловленное наличи-
ем близкого спутника. 
После тщательного ана-
лиза спектров высокого 
разрешения, выполнен-
ного российским астро-
физиком П.П. Петровым 
с  коллегами, некоторые 
из “открытых” таким об-
разом спутников при-
шлось “закрыть”…

Все эти эффекты  – 
результат воздействия 
на звезду рентгеновс- 
ких и  ультрафиолето-
вых квантов, которые из 
зоны охлаждения газа 
за фронтом ударной вол-
ны летят по направле-
нию к  звезде. Что же 
происходит с  аналогич-
ными квантами, которые 
летят в  противополож-
ном направлении?  Они 
поглощаются падающим 
на звезду газом в  маг-
нитосфере звезды, на-
гревая и  ионизуя его. 
Наши расчеты показыва-
ют, что даже непосред-
ственно перед фронтом 
падающий газ – не очень 
горячий (T < 20000 K), но 
довольно сильно ионизо-
ван: углерод, например, 
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вплоть до ионов с  за-
рядом +3 (С+3). Пересе-
кая фронт ударной вол-
ны, газ почти мгновенно 
ионизуется еще боль-
ше (углерод при этом 
теряет все электроны), 
но потом, по мере осты-
вания газа, степень его 
ионизации уменьшает-
ся, поскольку снижает-
ся скорость движения 
свободных электронов, 
что повышает вероят-
ность их захвата ионами. 
Этот процесс называется 
рекомбинацией.

Любопытно, что при 
этом газ остывает бы-
стрее, чем рекомбини-
рует: например, в  верх-
ней атмосфере Солнца 
ион C+3 наиболее обилен 
при температуре око-
ло 105 K, а  за фронтом 
ударной волны – в обла-
сти с температурой око-
ло 25 000 K, то есть в об-
ласти, где газ уже почти  
полностью затормозился.  
Отсюда следует, что 
сильные спектральные 
линии этого (и  некото-
рых других) ионов воз-
никают в двух областях 

ударной волны: перед 
фронтом, где газ при-
ближается к звезде с не-
которой скоростью V0, 
и за фронтом, где он поч-
ти остановился. Профи-
ли таких спектральных 
линий должны состоять 
из двух пиков: один – на 
центральной длине вол-
ны, а  другой  – смещен-
ный вследствие эффек-
та Доплера в  “красную” 
(длинноволновую) об-
ласть спектра; причем 
смещение тем больше, 
чем меньше угол меж-
ду направлением век- 
тора скорости и  лучом 
зрения. Если струя ак-
крецируемого газа име-
ет достаточно большой 
поперечный размер, то 
разные ее области будут 
видны под разными угла-
ми, поэтому расстояние 
между “нулевой” и “крас-
ной” компонентами спек-
тральных линий от раз-
личных участков струи 
будет разным.

Наблюдаемый про-
филь спектральной ли-
нии  – это сумма профи-
лей от всех участков 

струи. “Нулевые” компо-
ненты складываются, об-
разуя центральный пик 
линии. “Красные” форми-
руют растянутое “крас-
ное” крыло профиля, 
форма которого зависит 
не только от ориентации 
аккреционной струи от-
носительно наблюдателя 
в момент наблюдения, но 
и от ее поперечных раз-
меров, и того, как вдоль 
и поперек струи меняют-
ся плотность и скорость 
падающего газа. Из рас-
четов и наблюдений сле-
дует, что “нулевой” пик 
линий, формирующихся 
в ударной волне, всегда 
эмиссионный, а “красное” 
крыло может быть как 
эмиссионным, так и  аб-
сорбционным. Просле-
див, как меняется про-
филь такой линии при 
вращении звезды вокруг 
оси, можно определить 
геометрию струи и  ее 
физические параметры, 
а затем получить инфор-
мацию о том, как проис-
ходит взаимодействие 
внутренних областей 
диска с  магнитосферой 
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Профили линий в  спектре 
звезды DS Тельца, длинно-
волновое крыло которых 
образуется в  области пе-
ред фронтом ударной вол-
ны. Слева – профиль линии 
C IV (Ȝ = 1548 Å ), справа – ли-
нии Ca II (Ȝ = 3934 Å ). По оси 
абсцисс отложено расстоя-
ние ǻȜ = Ȝ – Ȝ0 от центральной 
длины волны линии Ȝ0, вы-
раженное в  единицах ско-
рости с помощью соотноше-
ния Доплера V = cǻȜ/Ȝ0, где 
c – скорость света.
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звезды. Это важно не 
только для физики моло-
дых звезд: аналогичные 
процессы столь же плохо 
изучены и в случае дис-
ковой аккреции на белые 
карлики или на нейтрон-
ные звезды с  сильным 
магнитным полем.

Для того, чтобы ве-
щество протопланет-
ного диска падало по 
спирали на звезду, оно 
должно терять момент 

импульса. По-видимо-
му, существенную долю 
момента импульса уно-
сит газ, который улета-
ет с  поверхности диска 
в окружающее простран-
ство  – особенно из его 
внутренних областей, 
где диск взаимодейству-
ет с  магнитосферой мо-
лодой звезды.

Как мы уже упоми- 
нали, об истечении ве-
щества из окрестнос- 
тей классических звезд 
Т Тельца со скоростями  
до 300 км/с известно бо-
лее полувека: об этом 
свидетельствуют эмисси-
онные и  абсорбционные 
детали в коротковолно-
вых крыльях некоторых 
спектральных линий. Из 
анализа профилей этих 
линий следует, что ветер 
у  молодых звезд дует  
из трех различных об-
ластей: с  поверхности 
звезды в районе ее маг-
нитных полюсов (коро-
нальный ветер); из об-
ласти взаимодействия 
магнитного поля звезды 
с  диском (магнитосфер-
ный ветер) и  с  поверх-
ности диска (дисковый 

ветер) на расстоянии от 
0,1 до 1 а.е. от звезды. 
Скорость потери массы, 
уносимой магнитосфер-
ным и дисковым ветрами, 
по-видимому, на порядок 
меньше темпа аккре-
ции, а  корональный ве-
тер уносит ежегодно не 
более 10–10 M� вещества. 
Как правило, магнитная 
ось у молодых звезд на-
клонена к  оси враще-
ния под заметным углом, 
поэтому картина взаи-
модействия вещества 
диска с  магнитосферой 
звезды не имеет осевой 
симметрии. По этой при-
чине для моделирова-
ния процесса аккреции 
и  истечения вещества 
в случае молодых звезд 
приходится решать трех-
мерные нестационарные 
уравнения магнитогидро- 
динамики и переноса из-
лучения  – задача весь-
ма нетривиальная, в ре-
шении которой удалось 
получить первые, весь-
ма обнадеживающие ре-
зультаты лишь в послед-
нее десятилетие.

В 1980-х гг. было обна- 
ружено, что на расстоя- 
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Профиль линии He I (Ȝ  = 
= 10830 Å ) в спектре звез-
ды DR Тельца. Абсорбция 
в  коротковолновом кры-
ле линии формируется 
в ветре.

Области, из которых происходит истечение вещества у классических звезд Т Тельца.
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ниях свыше 10 а.е. от 
звезды истекающее ве-
щество превращает-
ся в  две противополож-
но направленные струи 
(джеты) с  поперечным 
диаметром около 20 а.е., 
перпендикулярные пло-
скости протопланетно-
го диска. По-видимому, 
в  окрестностях звезды 
истечение вещества про-
исходит в  разных на-
правлениях; но затем 
улетающий газ “обжи-
мается” крупномасштаб-
ным магнитным полем, 
которое сохранилось 
с протозвездной стадии, 
и образует почти цилинд- 
рический джет. У  неко-
торых молодых звезд 
с л е д ы  в з а и м о д е й -
ствия джетов с остатка-
ми родительского про-
тозвездного  облака 

прослеживаются до рас-
стояний в  несколько  
парсек. Внутри этих струй 
наблюдаются пятна- 
уплотнения, которые пе-
ремещаются вдоль дже-
та со скоростью поряд-
ка 100  км/с – это и  есть 
упоминавшиеся выше 
объекты Хербига–Аро. 
Уплотнения представ-
ляют собой ударные 
волны, которые возни-
кают в  основании дже-
та вследствие того, что 
из области формирова-
ния коронального и/или 
магнитосферного ве-
тра в  джет эпизодиче-
ски “впрыскивается” ве-
щество с более высокой 
скоростью. После очень 
мощного выброса в ниж-
ней части джета одного 
из компонентов молодой 
двойной звезды XZ Tau 

сформировалось не про-
сто уплотнение, а огром-
ный “пузырь” горячего 
газа. Механизм возник-
новения высокоскорост-
ных выбросов вещества 
еще предстоит выяснить, 
но сам факт того, что ве-
тер молодых звезд дует 
“порывами”, не кажется 
странным. Вероятно, это 
связано с  тем, что темп 
аккрециии у  этих звезд 
без видимой закономер-
ности меняется с  тече-
нием времени, что вы-
зывает нерегулярные 
колебания блеска звез-
ды, а  также вариации 
интенсивностей и  фор-
мы профилей спектраль-
ных линий на временных 
интервалах от десятков 
минут до десятков лет.

Если говорить о  пе-
ременности блеска, то 
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Джет молодой звезды RW 
Aur A показан в виде линий 
одинаковой интенсивно-
сти (изофот) красного цве-
та. Звезда входит в состав 
двойной системы, рассто-
яние между компонента-
ми которой 1,5”. Концент- 
рические изофоты вокруг 
системы возникли при об-
работке изображения, вы-
полненного для того, чтобы 
показать, что источником 
джета является RW Aur A, 
а  не ее спутник. Изобра-
жение получено в февра-
ле 2017 г. с помощью 2,5-м 
телескопа Кавказской гор-
ной обсерватории ГАИШ 
МГУ в  диапазоне излуче-
ния линий S II (Ȝ= 6716 + 
+ 6731 Å ). По осям отложе-
но расстояние от RW Aur A 
в угловых секундах.
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следует особо упомянуть 
объекты, получившие на- 
звание “фуоры” и  “эк-
соры” по имени звезд- 
прототипов – FU Ориона  
и  EX Волка соответ-
ственно. Фуоры  – это 
молодые звезды, ско- 
рее всего – звезды типа 
Т Тельца, блеск которых 
за несколько лет воз-
растает на 5–6m, а затем 
возвращается к исходно-
му уровню за время по-
рядка 100 лет. Сейчас ни 
у  кого не вызывает со-
мнения, что возрастание 
блеска фуоров вызвано 
тем, что по какой-то при-
чине темп аккреции ве-
щества из протопланет-
ного диска на молодую 
звезду возрастает до 
10–4 M� /год. В результа-
те светимость, обуслов-
ленная аккрецией, ста-
новится гораздо больше 
светимости самой звез-
ды, поэтому наблюдае- 
мый спектр фуоров  – 
это спектр не звезды, 
а  аккреционного дис-
ка, который, впрочем, 

вблизи звезды разбу-
хает настолько, что сам 
становится похожим на 
звезду. Есть основа-
ние считать, что через 
стадию фуора в  про-
цессе эволюции прохо-
дит большинство звезд 
типа Т Тельца, причем 
неоднократно. Самая 
большая загадка фуо-
ров  – причина увеличе-
ния темпа аккреции до 
столь больших значений, 
сравнимых с  темпом ак-
креции на черную дыру 
в  знаменитом объекте 
SS433 (Земля и Вселен-
ная, 1980, № 4; 1986, № 1; 
1991, № 4). Обсуждают-
ся два вида моделей яв-
ления: неустойчивость 
в  массивном протопла-
нетном диске (гравита-
ционная, тепловая или 
магнито-ротационная) 
и приливное воздействие 
спутника (маломассив-
ной звезды, коричнево-
го карлика или планеты- 
гиганта). У самой FU Ori  
недавно был обнаружен 
спутник, но он сейчас 

находится от звезды на 
расстоянии свыше 250 
а.е., поэтому вряд ли 
именно его воздействие 
на диск ответственно за 
вспышку, которая про-
изошла 80  лет назад. 
В  2005 г. группа фран-
цузских астрономов со-
общила об обнаружении 
движущейся структуры 
в  диске FU Ori на рас-
стоянии около 10 а.е. от 
звезды, но независимого 
подтверждения этого ре-
зультата пока нет.

Что касается эксо-
ров, то это – звезды типа  
Т Тельца, у которых так-
же наблюдаются силь-
ные увеличения блеска, 

200 а.е.

1995 1998 2000

Процесс формирования ги-
гантского газового пузыря 
в  основании джета моло-
дой двойной звезды XZ Tau.  
Изображение получено 
в 1995, 1998 и 2000 гг. с по-
мощью Космического те-
лескопа им. Хаббла. Фото 
NASA.
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но амплитуда вспышек на 
пару звездных величин 
меньше, чем у  фуоров. 
При этом длятся вспыш-
ки у  эксоров макси- 
мум год-два, после чего 
блеск звезды возвраща-
ется к  исходному уров-
ню. У большинства эксо-
ров, в частности у самой 
EX Lup, наблюдалось не-
сколько вспышек. Из на-
блюдений следует, что 
у этих звезд нет настоль-
ко массивных аккрецион-
ных дисков, чтобы в них 
могла развиться гравита-
ционная неустойчивость; 
поэтому гипотеза о том, 
что причиной вспышек 
является приливное воз-
действие спутника на 
диск, выглядит перс- 
пективной. Кстати ска-
зать, недавно появилось 
сообщение группы евро-
пейских астрономов об 
обнаружении у  EX Lup 
спутника, который об-
ращается вокруг звезды 
с периодом около 7,4 сут 
и имеет массу, в несколь-
ко десятков раз превы-
шающую массу Юпитера. 
Можно ли считать этот 
спутник причиной вспы-
шечной активности звез-
ды – пока не ясно.

ЗВЕЗДЫ ТИПА Т ТЕЛЬЦА  
СО СЛАБЫМИ ЛИНИЯМИ

Чем меньше темп ак-
креции на звезду, тем 
меньше в ее оптическом 
спектре интенсивность 
избыточного континуу-
ма и  эмиссионных ли- 
ний, профили которых, по  
мере уменьшения тем-
па аккреции, становятся 

все более и  более сим-
метричными. У  звезд  
Т Тельца со слабыми ли-
ниями (то  есть с  экви-
валентной шириной ли-
нии HĮ менее примерно 
10 Å ) уже не наблюдает-
ся признаков аккреции 
или истечения вещества, 
а также отсутствует из-
быточное излучение 
в оптическом и ближнем 
ИК-диапазонах, хотя на 
длинах волн свыше 5– 
10 мкм оно все же име-
ется. Это говорит о том, 
что у  звезд со слабы-
ми линиями сохранились 
лишь внешние области 
протопланетных дисков. 
Вещество внутренних 
областей исчезло: газ 
частично испарился из-
за нагрева диска излуче-
нием звезды, а пыль во-
шла в состав планетных 
зародышей, уменьшив 
тем самым площадь из-
лучающей поверхности 
и, следовательно, интен-
сивность ИК-излучения.

Звезды Т Тельца со 
слабыми линиями от-
личает от звезд Глав-
ной последовательности 
с той же массой в тысячи 
раз более интенсивное 
рентгеновское и  УФ-из-
лучения, а  также суще-
ственная переменность 
блеска в видимой обла-
сти. Причина этого – мощ-
ные хромосферы и коро-
ны, которые образуются 
потому, что эти звезды 
имеют протяженные кон-
вективные зоны и пери-
оды осевого вращения 
порядка 3 сут, вследст- 
вие чего индукция маг-
нитного поля у   них 

в  тысячи раз больше, 
чем средняя на поверх-
ности Солнца. Взаимо-
действие плазмы внеш-
них слоев этих молодых 
звезд с сильным магнит-
ным полем порождает 
комплекс явлений, ко-
торый мы наблюдаем на 
Солнце, но в  гипертро-
фированном масштабе. 
Вспышки, аналогичные 
солнечным, происходят 
у этих объектов пример-
но в сто раз чаще, чем на 
Солнце, причем средняя 
мощность вспышек в сто 
раз больше, чем мощ-
ность средней солнечной 
вспышки. Гораздо боль-
ший размер имеют пятна: 
если на Солнце “круп-
ным” называется пятно, 
которое занимает 1% по-
верхности (что случается 
крайне редко), то у звез-
ды V410 Tau на протяже-
нии 30 лет наблюдалась 
более холодная, чем фо-
тосфера, область, ко-
торая занимала почти 
треть поверхности звез-
ды. Вспышки и холодные 
пятна ответственны за 
наблюдаемую перемен-
ность этого вида звезд Т 
Тельца. Например, у той 
же V410 Tau перемеще-
ние пятна относительно 
наблюдателя при враще-
нии звезды вокруг оси 
приводило к  перемен-
ности блеска с амплиту-
дой более 1m. Естествен-
но ожидать, что из корон 
звезд Т Тельца проис-
ходит истечение веще-
ства, подобного солнеч-
ному ветру, но, хотя оно 
должно быть в  тысячи 
раз более интенсивным, 
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чем у  Солнца, до сих 
пор о его существовании 
судят лишь по косвен-
ным признакам. Отме-
тим, что у классических 
звезд типа Т Тельца 
должны происходить 
аналогичные процессы, 
однако их трудно заме-
тить на фоне явлений, 
обусловленных аккре-
ционной активностью. 
Единственное исключе-
ние – рентгеновское из-
лучение с  энергией бо-
лее 1 кэВ, которое даже 
у  классических звезд  
Т Тельца, по-видимому, 
обусловлено излучением 
короны.

При исходной массе 
протопланетного диска 
Md ~ 0,01–0,001 M� темп 
аккреции порядка 3 ×  
× 10–9 M�/год, соответ-
ствующий стадии клас-
сической звезды Т Тель-
ца, может сохраняться на 
протяжении нескольких 
миллионов лет. Парал-
лельно происходят про-
цессы испарения остат-
ков газа из внутренних 
областей диска за счет 
дискового ветра и  фор-
мирование планетных 
зародышей – эти процес-
сы происходят пример-
но в такой же временной 
шкале. Таким образом, 
когда возраст молодой 
звезды в интересующем 
нас диапазоне масс до-
стигает примерно 10 млн 
лет, то все проявления 
аккреции должны исчез-
нуть, сохраняется только 
мощная хромосферная 
активность, сопровожда-
емая интенсивным коро-
нальным ветром. Ветер 

“тянет за собой” силовые 
линии магнитного поля 
звезды, которые жестко 
“привязаны” к поверхно-
сти звезды и  вращают-
ся вместе с  ней вокруг 
оси. В  результате сило-
вые линии закручива-
ются в  спираль, вдоль 
которой движется ве-
щество ветра  – анало-
гично тому, как это про-
исходит в  солнечном 
ветре. Вследствие этого 
вещество ветра приоб-
ретает момент импуль-
са, который оно отбира-
ет у  звезды, уменьшая 
скорость ее вращения 
вокруг оси. Торможение  
осевого вращения звез-
ды  с опр овож д аетс я 
уменьшением индукции 
глобального магнитного 
поля на ее поверхности, 
в  результате чего сни-
жается уровень хромос-
ферной активности. При-
мерно через 10 млн лет 
этот уровень становит-
ся таким же, как у  наи-
более активных звезд 
главной последователь-
ности, и  стадия Т Тель-
ца у  молодой звезды 
заканчивается.

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ

В последние два деся-
тилетия интерес к изуче-
нию звезд типа Т Тель-
ца сильно вырос, что 
в  значительной степе-
ни связано с  массовым 
обнаружением планет 
у  других звезд. Стало 
ясно, что образование 
планетных систем  –  до-
вольно распространен-
ное явление, которое 

является закономер-
ным результатом про-
цесса рождения звезд, 
и  астрономы стремятся 
разобраться во всех де-
талях этого процесса. 
Почему звезды имеют 
разное количество пла-
нет? Почему эти плане-
ты имеют именно такую 
массу и движутся имен-
но по таким орбитам? 
Насколько типична Сол-
нечная система? Как ме-
нялись эффективность 
образования планетных 
систем и  их свойства 
в  разные эпохи разви-
тия Вселенной? Отве-
тить на эти и многие дру-
гие вопросы невозможно 
без детального пони-
мания явлений, кото-
рые определяют строе- 
ние и  эволюцию прото-
планетных дисков.

В свою очередь, все 
происходящее в  дисках 
в  значительной степе-
ни зависит от процессов, 
связанных с  централь-
ной звездой: аккреция 
на звезду уменьшает 
массу диска, а  излуче-
ние звезды нагревает 
и ионизует его вещество. 
Между тем физические 
аспекты многих явлений 
у  молодых звезд оста-
ются недостаточно изу- 
ченными. Какую часть 
массы формирующая-
ся молодая звезда на-
капливает в  ходе фазы 
“спокойной аккреции”, 
а какую – за время пре-
бывания в  “стадии фуо- 
ра”? Каков механизм 
вспышек фуоров и эксо-
ров? Насколько эффек-
тивно дисковый ветер 
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уносит момент импульса 
из диска, и  в  какой сте-
пени этот процесс влияет 
на темп аккреции? Каков 
механизм образования 
магнитосферного ве-
тра, и как почти изотроп-
ный вблизи звезды ветер 
превращается в  джет? 
Как происходит проник-
новение плазмы диска 
в магнитосферу звезды? 

Почему звезды Т Тель-
ца со слабыми линиями 
в среднем вращаются во-
круг своей оси быстрей, 
чем классические, хотя 
аккреция вещества диска 
вроде бы должна увели-
чивать скорость осевого 
вращения? Астрофизи-
кам еще предстоит най-
ти ответы на эти вопросы, 
важность которых далеко 

выходит за рамки изуче-
ния звезд типа Т Тельца.

Автор благодарит со-
трудников ГАИШ МГУ 
О.В. Возякову и А.В. До-
дина, которые получи-
ли и обработали изобра-
жение джета RW Aur A, 
а  также Российский на-
учный фонд за финансо-
вую поддержку (проект 
№ 17-12-01241).

Информаɰия

Сп и рал ьная гала кти ка 
с  перемычкой NGC  7674 
в  созвездии Пегаса. В  ее 
центре вращаются близко 
друг к другу две сверхмас-
сивные черные дыры. Сни-
мок получен с  помощью 
Космического телескопа 
им. Хаббла. Фото NASA/JPL.

Обнаружение  
гравитационных волн

14 авɝуста 2017 ɝ. с помо-
ɳɶю треɯ различныɯ детек-
торов Лазерно-интерферо-
метрической обсерватории 
/,*2 (США) и ȿвропейской 
ɝравитационной обсервато-
рии E*2 (Франция, Италия), 
расположенныɯ на террито-
рии ɲтатов Луизиана и Ва-
ɲинɝтон (и в Италии), впер-
вые зареɝистрирована ³рябɶ́  

пространства±времени ± ɝра-
витационно-волновые сиɝ-
налы, идуɳие от столкно-
вения пары сверɯмассивныɯ 
черныɯ дыр массой 31 0�и 
25 0�. Событие произо-
ɲло на расстоянии пример-
но 1,8 млрд св. лет от нас, 
оно привело к появлению 
враɳаюɳейся черной дыры 
массой примерно 53 0�.  
В ɯоде иɯ слияния при-
мерно три солнечныɯ мас-
сы превратилисɶ в ɷнер-
ɝию ɝравитационныɯ волн. 
ɗто сенсационное откры-
тие дает возможностɶ бо-
лее ɝлубоко понятɶ природу 

ɝравитационныɯ волн и бо-
лее точно иɯ локализоватɶ 
в космическом пространстве.

Индийские астрофизики 
Университета Пуна приɲли 
к выводу, что в спиралɶ-
ной ɝалактике с перемыч-
кой 1*& 7674 в созвездии 
Пеɝаса (400 млн св. лет 
от нас) две сверɯмассив-
ные черные дыры обɳей 
массой около 36 . 106 0�  
в любой момент моɝут обɴ-
единитɶся в один обɴект. 
Они соверɲают один обо-
рот вокруɝ обɳеɝо центра 
масс примерно за 100 тыс. 
лет� удалены друɝ от дру-
ɝа всеɝо на 1,1 св. ɝод (0,35 
пк) ± ɷто примерно в два 
раза ближе, чем сливаюɳи-
еся черные дыры в ɝалакти-
ке 4& �37.11 или в ɝалакти-
ке 2- 287.

Столɶ тесное соседство  
черныɯ дыр ɝоворит о том,  
что они испускают ɝравита- 
ционные волны. Иɯ обна- 
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Взаимодействие двух близ-
ко расположенных чер-
ных дыр (в центре снимка) 
в галактике NGC 7674. Они 
окутаны облаками горячей 
плазмы. Снимок получен 
космической рентгенов-
ской обсерваторией “Чанд- 
ра”. Фото NASA/JPL.

ружение с помоɳɶю детек-
торов обсерватории /,*2 
показало, что такие собы-
тия происɯодят во Вселен-
ной достаточно часто (Ɂем-
ля и Вселенная, 2016, ʋ 4)� 
однако сеɝодня ученым из-
вестны всеɝо три ɝалактики, 
ɝде черные дыры наɯодятся 
оченɶ близко друɝ к друɝу.

Малая статистика подоб-
ныɯ обɴектов и оɝромные 
расстояния до ниɯ не дают 
ученым изучатɶ свойства 
близко расположенныɯ чер-
ныɯ дыр (в том числе и то, 
какую ролɶ иɯ слияния мо-
ɝут иɝратɶ в формировании 
ɝалактик). Открытие пер-
выɯ отождествленныɯ сле-
дов двуɯ черныɯ дыр в цен-
тре спиралɶной ɝалактики 
ɝоворит о том, что иɯ стол-
кновение не всеɝда приводит 
к рождению ɷллиптическиɯ 
ɝалактик, процессы звездо-
образования в которыɯ бы-
стро ɝаснут из-за разоɝрева 
ɝаза выбросами черныɯ дыр. 
Вероятно, суɳествуют раз-
ные меɯанизмы слияния ɝа-
лактик и черныɯ дыр.

Следуюɳей важной ве-
ɯой в реɝистрации ɝравита-
ционныɯ волн должно статɶ 
открытие аналоɝичныɯ сиɝ-
налов, приɲедɲиɯ от слия- 
ния нейтронныɯ звезд. 
Сложностɶ ± в том, что, по 
расчетам, амплитуда та-
киɯ сиɝналов значителɶно 
ниже, а длина волн ± на-
мноɝо болɶɲе. ȿсли ɝра-
витационная волна от двуɯ 
сливɲиɯся дыр имеет пери-
од ± доли секунды, то волна 
от пары нейтронныɯ звезд 
может иметɶ период, изме-
ряемый часами� поɷтому 
для иɯ реɝистрации тре-
буется более высокая чув-
ствителɶностɶ детекторов.

Вскоре после появив-
ɲиɯся сообɳений об от-
крытии ɝравитационныɯ 
волн с помоɳɶю мноɝиɯ 
оптическиɯ наземныɯ теле-
скопов (в том числе КТɏ), 
стали наблюдатɶ за ɷл-
липтической ɝалактикой 
1*& 4993 в созвездии Гид- 
ра, наɯодяɳейся в 130 млн 
св. лет от нас (в ней слива-
ются нейтронные звезды).  

Возможно, именно там на-
ɯодится источник долɝо-
жданноɝо сиɝнала.

Гравитационные волны, 
открытые еɳе в 2014 ɝ. (Ɂем-
ля и Вселенная, 2014, ʋ 4, 
с. 110), будут исследоватɶ 
с помоɳɶю наземныɯ радио- 
телескопов, обɴединенныɯ 
в единую систему со сверɯ-
длинными базами, а так-
же проектируемая космиче-
ская обсерватория ³e/,6$´ 
(1$6$, E6$), запуск кото-
рой намечен на 2034 ɝ.

Причины трудноɝо обна-
ружения низкочастотныɯ 
ɝравитационныɯ волн, ко-
торые вырабатывают сверɯ-
массивные черные дыры, 
разные: /,*2 не приспо-
соблен для ɷтоɝо, ³e/,6$´ 
не сможет иɯ зареɝистри-
роватɶ из-за низкой массы 
обɴектов, например, в ɝа-
лактике 1*& 7674.

ɀурнал “1DWXUH”, 2017. 
Ɍ. ��0. ʋ 7668.

ɀурнал “3K\VLFDO 
5HYLHZ /HWWHUV”, 2017. 

Ɍ. 11�. ʋ 13.
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ɋлужба ɋолнɰа

Главной особенностью 
рассматриваемого периода 
стало появление на Солнце 
большой активной группы 
пятен, в которой произошли 
интенсивные вспышки теку-
щего, 24-го, цикла солнеч-
ной активности (с  апреля 
2016 г. находится в фазе ми-
нимума). Появление столь 

активной области на дан-
ном этапе развития цикла – 
это нормальное явление. 
В прошлом цикле подобные 
высокоактивные группы пя-
тен были отмечены в  сен-
тябре 2005 г. (три года до 
точки минимума) и в дека-
бре 2006 г. (два года до точ-
ки минимума). В 21-м цикле 

такие активные области на-
блюдались в апреле и в мае 
1984 г. (два года до точки 
минимума).

До конца второй дека-
ды августа и после первой 
декады сентября солнеч-
ная пятнообразователь-
ная активность оставалась 
на низком и  очень низком 

Солнце в августе –  
сентябре 2017 г.
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Ход развития (98 месяцев) текущего, 24-го цикла солнечной активности, среди достовер-
ных (с 1849 г.) низких и среднего (13-го) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев 
относительные числа солнечных пятен в новой системе (введена с 1 июля 2015 г.). Высота 
текущего солнечного цикла Wn* = 116 (в новой системе) и W* = 82 (в старой).
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уровне. В промежутке меж-
ду ними она менялась от 
среднего до высокого уров-
ней. Число групп пятен 
на видимом диске Солн-
ца в  эти месяцы менялось 
от 1 до 6. Из 14 групп (две 
большие) солнечных пятен 
5 появились в Южном полу-
шарии. Кривая роста сгла-
женных за год значений от-
носительного числа пятен 
продолжает уверенно спа-
дать в  пределах измене-
ний в  12-м и  16-м циклах, 
что дает возможность ожи-
дать точку минимума 24-го 
цикла во второй полови-
не 2020 г. Текущие средне-
месячные значения чисел 
Вольфа (мы, как и  Служ-
ба состояния околоземного 
пространства, – www.swpc.
noaa.gov будем придержи-
ваться старой, классиче-
ской системы) Wавг.= 19,9 
и Wсент.= 26,2. Сглаженное 

значение  этих  индек-
сов в  феврале и  в  марте  
2017 г. составило W* = 16,0 и  
W* = 15,5 соответственно. 
Ход развития 24-го цикла 
приведен на графике в се-
мействе солнечных циклов 
средней и малой величины.

До 14  августа пятно- 
образовательная актив-
ность оставалась на очень 
низком уровне, но с 15 ав-
густа относительное чис-
ло солнечных пятен начало 
уверенно расти, и до конца 
месяца оставалось на сред-
нем уровне. Минимальное 
ежедневное значение отно-
сительных чисел солнечных 
пятен отмечено 13 августа 
(W  = 13), максимальное  – 
31  августа (W  = 74). На 
диск Солнца в  Северном 
полушарии, на 24° выше эк-
ватора, 28  августа вышла 
большая группа пятен, мак-
симум развития которой 

пришелся на начало сен-
тября. Вблизи восточного 
лимба в Южном полушарии, 
на 7° ниже экватора, 29 ав-
густа появилась небольшая 
группа пятен. Это третье 
прохождение по ее видимо-
му диску Солнца (его  опи-
сание мы давали в  № 4, 
2017), в процессе которого 
в сентябре возникли самые 
мощные солнечные вспыш-
ки 24-го цикла. Обе группы 
пятен оставались спокой-
ными во вспышечном отно-
шении до конца месяца.

Вспышечная активность 
сохранялась на среднем 
уровне 20 августа (вспыш-
ка балла М1.1 вблизи вос-
точного лимба Солнца), 
на низком уровне 1, 14–15, 
18–19, 21–25, 27–30 августа 
и на очень низком в осталь-
ные дни. Выбросы солнеч-
ных волокон (5 событий) 
наблюдались 1, 10, 16, 19 и  

Солнце 7  августа 2017 г.: 
(а)  – фотосфера в  непре-
рывном спектре (Ȝ = 4500, Å ,  
SDO); (б) – в самой сильной ли- 
нии водорода НĮ (Ȝ = 6563 Å ,  
SDO); (в) – в линии край-
него ультрафиолета Fe XII  
(Ȝ = 193 Å  Big Bear); (г) – в ли-
нии крайнего ультрафиоле-
та Не II (Ȝ = 304 Å , SDO). На 
снимках (а) и (б) можно ви-
деть быстрый рост группы 
пятен в Южном полушарии.
Снимки получены с  помо-
щью космической солнеч-
ной обсерватории “SDO” 
и  наземной обсерватории 
Big Bear (HĮ; http://sdo.gsfc. 
nasa.gov/data/).
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31 августа. 20 августа прои-
зошла вспышка балла М1.1 
вблизи восточного лимба 
Солнца. Коронографы кос-
мической обсерватории 
“SOHO” зарегистрировали 
более 29 корональных вы-
бросов вещества. Три ре-
куррентные (повторяющие- 
ся через оборот Солнца) 
корональные дыры и  одна 
новая проходили по види-
мому диску светила. Высоко- 
скоростные потоки от них 
стали источниками гео-
магнитных возмущений. 
На средних широтах Зем-
ли отмечено 5 малых маг-
нитных бурь 3–4, 17, 18–19, 
23 и  31  августа. Всего же 
в  геомагнитном поле заре-
гистрировано 9 возмущен-
ных дней. На геостацио-
нарных орбитах 1–3, 5–16 
и  18–28  августа наблюда-
лись очень большие пото-
ки (более 107 частиц/м2)  

релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ.

Уровень пятнообразова-
тельной активности Солн-
ца 1–5  сентября продол-
жал расти за счет роста 
числа групп пятен и  пя-
тен внутри групп. Большая 
группа пятен Северного 
полушария, медленно раз-
виваясь, 3 сентября достиг-
ла максимальной площа-
ди (930 миллионных долей 
полусферы) и далее посте-
пенно, до захода за запад-
ный лимб Солнца, дегради-
ровала, оставаясь простой 
биполярной группой в маг-
нитном отношении. Вслед-
ствие этого активность 
в ней ограничилась только 
вспышками низкого балла 
С. В  группе пятен Южного 
полушария, которая вышла 
на видимый диск Солнца 
29 августа, начиная с 3 сен-
тября, стали всплывать 

быстрые магнитные пото-
ки, и к 4 сентября площадь 
группы пятен увеличилась 
почти в четыре раза. 8 сен-
тября площадь пятен до-
стигла максимального зна-
чения  – 1060 миллионных 
долей полусферы, что поч-
ти в 7 раз больше площади 
нашей планеты. В  процес-
се взаимодействия ново-
го потока (4–8  сентября) 
осуществились 4 вспыш-
ки рентгеновского класса 
Х и  27  – класса М, среди 
которых 6 были больши-
ми. Следующее всплытие 
нового магнитного потока 
(9–10 сентября) произвело 
еще одну большую вспышку 
класса Х и три – класса М.  
Эти вспышки принесли 
высокоэнергичные про-
тоны в  околоземное кос-
мическое пространство, по- 
этому с  4 по 15  сентября 
продолжалось солнечное 

Солнце 2  сентября (а) 
и  4  сентября 2017 г. (б–г): 
(а), (б) – фотосфера в непре- 
рывном спектре (Ȝ = 4500 Å );  
в-в самой сильной линии 
водорода НĮ (Ȝ  = 6563 Å );  
(г) – в линии крайнего уль-
трафиолета Fе XII (Ȝ = 195 Å ).  
На первых двух снимках 
(а) и (б) можно видеть бы-
стрый рост группы пя-
тен в  Южном полушарии. 
Снимки получены с  помо-
щью космической солнеч-
ной обсерватории “SDO” 
и  наземной обсервато-
рии Big Bear (HĮ; http://www. 
solarmonitor.org/).
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протонное событие. Кроме 
того, в  геомагнитном поле 
возмущения от этих вспы-
шек вызвали одну очень 
большую и две малые маг-
нитные бури. После ухо-
да этих больших групп пя-
тен с видимого полушария 
(11–12  сентября) уровень 
пятнообразовательной ак-
тивности стал очень низ-
ким и лишь со вторым появ-
лением (25  сентября) этих 
групп из-за восточного лим-
ба его уровень вырос до 
среднего. На видимом дис-
ке Солнца в  сентябре на-
блюдалось от 6 до 1 (всего 
11) групп солнечных пятен, 
4 из которых локализова-
лись в Южном полушарии. 
Максимальное наблюда-
емое относительное чис-
ло солнечных пятен от-
мечено 5  сентября (W  =  
= 119), минимальное  – 12 

и  19  сентября (W  = 11). 
Вспышечная активность 
менялась от высокого (4, 
6–8, 10 сентября), среднего 
(5, 9, 14 сентября) и низкого 
(1–3, 12 сентября) до очень 
низкого уровня в  осталь-
ные дни. Выбросы солнеч-
ных волокон (8 событий) 
наблюдались 2 (2), 7, 16, 18, 
19 (2) и 25 сентября. Коро-
нографы космической об-
серватории “SOHO” заре-
гистрировали больше 65 
корональных выбросов ве-
щества разной интенсив-
ности, среди которых два 
были типа “гало” и 5 – “ча-
стичное гало II” (угловая 
ширина 90°–180°).

В сентябре появились 
четыре рекуррентные ко-
рональные дыры. В геомаг-
нитном поле отмечена одна 
очень большая (8–9  сен-
тября) и  шесть малых 

(магнитных бурь 1–2, 7, 12–
13, 14–15, 16–17 и 18 сентя-
бря) от вспышек и прохож-
дений высокоскоростных 
потоков от корональных 
дыр. В сентябре в течение 
13 суток сохранялась воз-
мущенная геомагнитная об-
становка. В  период с  1 по 
25  сентября на геостацио-
нарных орбитах зафикси-
рован очень высокий поток 
(более 107 частиц/м2) ре-
лятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ.

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

В.Н. ИɒКОВ
ИЗМИРАН,

Ƚɐ РАН

Группа пятен и  большая 
вспышка 6 сентября 2017 г. 
балла Х9.2/3N Солнца: а – 
обработанный снимок по-
лучен при бором “HMI” 
космической солнечной 
обсерватории “SDO” и при-
вязан к  магнитной поляр-
ности (серый – “+” поляр-
ность, белый “–”; http://www.
solen.info/solar/);  б  – в  са-
мой сильной линии водо-
рода НĮ (Ȝ  = 6563 ǖ; http://
spaceweather.com).
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Ʌюди науки

ɉамяти  
ɗдварда ȼладимировиɱа 
Кононовиɱа

26  сентября 2017 г. после продол-
жительной болезни на 86-м году жиз-
ни скончался Эдвард Владимирович 
Кононович – кандидат физико-матема-
тических наук, старейший преподава-
тель астрономии в МГУ, выдающийся 
педагог, доцент кафедры астрофизики 

и звездной астрономии, известный уче-
ный, активный популяризатор науки  
и  любительской астрономии, автор 
нескольких монографий и  учебников 
и  более 300 работ, опубликованных 
в российских и зарубежных изданиях.

Э.В. Кононович родился в  Москве 
8 ноября 1931 г. Мать, Тамара Серге-
евна Кононович, происходила из се-
мьи с давними дворянскими традиция- 
ми. Двоюродный дедушка по линии ма-
тери, Кононович Александр Константи-
нович (1850–1910), возглавлял кафедру 
астрономии и университетскую обсер-
ваторию в  Новороссийском универ-
ситете (ныне  – Одесский националь-
ный университет им. И.И. Мечникова). 
Отец, Владимир Николаевич Сухомли-
нов, был художником. Он был репрес-
сирован в  годы гражданской войны, 
поэтому во избежание возможных ре-
прессий, Тамара Сергеевна дала сыну 
свою фамилию. Детство Эдварда Вла-
димировича прошло в  Антипьевском 
переулке (в 1962–1993 – улица Марша-
ла Шапошникова, ныне – Колымажный 
переулок). В  1950 г. он окончил 59-ю 
мужскую школу Киевского района Мо-
сквы и поступил на астрономическое 
отделение механико-математическо-
го факультета МГУ. В 1955 г. получил 
диплом с отличием и поступил в аспи-
рантуру МГУ к  выдающемуся астро-
физику Иосифу Самуиловичу Шклов-
скому (Земля и Вселенная, 2016, № 5). 
Многие выпускники 1955  года  – его 
однокурсники по астрономическому 

Э.В. Кононович
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отделению – впоследствии стали из-
вестными астрономами: В.А. Брум-
берг, Ю.И. Гальперин, Л.М. Гиндилис, 
Н.С. Кардашёв, В.Г. Курт, Т.В. Казачев-
ская, Ю.Н. Парийский, Н.С. Соболе-
ва, Н.Н. Шефов и др. 29 января 1959 г. 
Эдвард Владимирович защитил кан-
дидатскую диссертацию “Модель сол-
нечной хромосферы по внезатменным 
наблюдениям”.

15  октября 1958 г. Эдвард Влади-
мирович был зачислен на должность 
младшего научного сотрудника ГАИШ 
МГУ им. П.К. Штернберга. С  октября 
1961 г. стал работать ассистентом, 
с июля 1964 г. – исполняющим обязан-
ности доцента, с марта 1966 г. – доцен-
том на кафедре астрофизики астро-
номического отделения физического 
факультета МГУ. С тех пор его педа-
гогическая и  научная деятельность 
была неразрывно связана с астроно-
мическим отделением физфака МГУ 
и ГАИШ МГУ.

Эдвард Владимирович внес весо-
мый вклад в общую методику астро-
номического преподавания в  вузах. 
Он предложил (и  довел до совер-
шенства) уникальный в  современной 
истории “Вводный курс для студен-
тов астрономических специальностей” 
и на протяжении десятилетий являл-
ся бессменным лектором, открывав-
шим двери первокурсникам в мир со-
временной науки. Много лет читал 
курс общей астрономии для перво-
курсников, спецкурс “Физика Солн-
ца” для старшекурсников. Он также 
предложил (и  несколько раз перера-
батывал в соответствии с требования- 
ми времени) уникальный практикум по 
компьютерному моделированию для 
астрофизиков старших курсов, посвя-
щенный строению и  эволюции звезд. 
Учебник по общей астрономии “Курс 
общей астрономии” для студентов-а-
строномов, написанный им в  соав-
торстве с  П.И. Бакулиным и  В.И. Мо-
розом, выдержал семь изданий; эта 
книга – рекомендованное учебное по-
собие для студентов астрономических 

специальностей – переведена на мно-
гие языки, на ней выросло не одно по-
коление астрономов в  нашей стране 
и за рубежом. Переработанный вари-
ант “Курса общей астрономии” получил 
широкое международное признание, 
вошел в золотой фонд – “Классический 
университетский учебник” – изданный 
к юбилею МГУ; переведен на несколь-
ко языков и издан за рубежом.

Эдварда Владимировича считают 
своим учителем многие современные 
астрономы. Под его руководством были 
защищены 10 диссертаций на соиска-
ние степени кандидатов физико-ма-
тематических наук, эти ученые сейчас 
работают по всему бывшему Союзу: 
профессор Ш.А. Эгамбердиев являет-
ся директором Астрономического ин-
ститута им. Улугбека АН Узбекистана; 
С.В. Аюков, В.А. Батурин, А.Б. Горшков, 
И.В. Миронова, И.Ф. Никулин, Ю.А. Ку-
пряков, Т.В. Матвейчук, О.Б. Смирно-
ва, В.М. Соловьёв, Г.В. Якунина и др. 
работали (или продолжают работать) 
в ГАИШ МГУ; Р.Т. Сотникова преподает 
в Иркутском государственном универ-
ситете; М.Н. Храмова – в МГИМО. Эд-
вард Владимирович умел радоваться 
и гордиться успехами своих учеников, 
которые с теплотой вспоминают сво-
его Учителя – требовательного, очень 
ответственного, бережно и деликатно 
взращивавшего любые проблески та-
ланта и инициативы в учениках.

В центре научных интересов Эдвар-
да Владимировича всегда была фи-
зика Солнца. Широчайший кругозор 
и эрудированность позволяли ему ох-
ватывать многие направления сол-
нечной и  солнечно-земной физики: 
активные процессы в фотосфере, хро-
мосфере и  короне; магнитные поля, 
их связь с  цикличностью солнечной 
активности и,  как следствие этого, 
связь метеорологических и геомагнит-
ных процессов на Земле с солнечной 
активностью. В последние годы глав-
ным направлением исследований Эд-
варда Владимировича было изучение 
солнечно-земных связей. Прекрасное 
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владение несколькими иностранными 
языками способствовало тому, что под 
его редакцией были изданы переводы 
многих книг зарубежных авторов по 
физике Солнца: “Строение и эволюция 
звезд” М. Шварцшильда; “Спокойное 
Солнце” Э. Гибсона, “Солнечная атмос-
фера” Г. Зирина и др.

Эдвард Владимирович неоднократ-
но говорил своим ученикам, что в осно-
ве науки должен лежать эксперимент, 
причем желательно,  – ваш личный.  
Неутомимость и  жизненная энергия 
позволяли ему активно заниматься 
экспедиционным инструментами, что 
представляет особую сложность, срав-
нимую разве что с космическими тех-
нологиями. Его уникальные способ-
ности экспериментатора проявились 
еще в  студенческие годы при разра-
ботке и реализации микрофотометра 
интенсивностей. Позднее были соз-
даны узкополосные фильтры на ос-
нове интерферометров Фабри – Перо, 
экспедиционный солнечный телескоп, 
эшельный спектрограф; инструмен-
тальные разработки, связанные с про-
блемой качества изображения для 
наземных наблюдений и другие ориги-
нальные установки.

Эдвард Владимирович участвовал 
почти во всех экспедициях ГАИШ МГУ 
по наблюдению полных солнечных 
затмений, занимаясь изучением верх-
них слоев солнечной атмосферы. Еще 
студентом, в 1954 г., Эдвард Владими-
рович “заболел” изучением солнечных 
затмений. В 1961 г. он уже был началь-
ником экспедиции института в Росто-
ве-на-Дону, затем был атолл Мануае 
в 1965 г., Мексика в 1970 г…  Послед-
нее полное солнечное затмение, в на-
блюдении которого он активно уча-
ствовал, произошло 29 марта 2006 г.; 
Эдвард Владимирович курировал науч- 
ные аспекты наблюдений этого затме-
ния на территории Турции.

В 1991 г. по инициативе Эдварда 
Владимировича в ГАИШ МГУ была ор-
ганизована Краснопресненская лабо-
ратория, главное направление научных 

исследований которой – вопросы гелио- 
сейсмологии, которые в  течение по-
следних десяти лет признаны прио-
ритетными в  физике Солнца. С  1999 
по 2011 гг. Эдвард Владимирович ис-
полнял обязанности руководителя 
лаборатории.

Неистощимая энергия Эдварда Вла-
димировича позволяла ему работать 
в составе Редколлегии “Астрономиче-
ского циркуляра”, быть членом Ученого 
совета МГУ, участвовать в строитель-
стве новых инструментов и в солнеч-
ных наблюдениях на большинстве об-
серваторий СССР и СНГ. В 1980-е гг. по 
его инициативе на Тянь-Шаньской вы-
сокогорной обсерватории (Тянь-Шаньс- 
кая высокогорная экспедиция ГАИШ, 
ТШВЭ) под г. Алма-Атой (ныне  –  
Алматы) был установлен 50-см гори-
зонтальный солнечный телескоп фир-
мы “Цейсс” (HSFA), принадлежащий 
Астрономическому институту Акаде-
мии наук Чехии. ТШВЭ – единственное 
место, где были установлены крупные 
солнечные инструменты ГАИШ МГУ. 
Очень много сил и энергии было отда-
но обустройству, монтажу, проведению 
первых пробных наблюдений; Эдвард 
Владимирович руководил наблюдения-
ми по программе “Солнечный патруль”. 
“Развал” Союза прервал эти работы. 
Знавшие Эдварда Владимировича кол-
леги по праву называли его “аристо-
кратом духа” и “романтиком науки”.

Эдвард Владимирович был заме-
чательным популяризатором астроно-
мии. Сотрудники, студенты и аспиран-
ты помнят его лекции в  Планетарии, 
выступления по телевидению, муль-
тимидийный диск “Жизнь Земли в ат-
мосфере Солнца”. Он известен как ав-
тор (или соавтор) прекрасных книг по 
астрономии и физике Солнца – “Обще-
го курса астрономии” в  соавторстве 
с В.И. Морозом; современного учебни-
ка по астрономии для средней шко-
лы “Астрономия” и  “Астрономия 11” 
в соавторстве с А.В. Засовым; “Физи-
ка  – астрономия  – окружающая сре-
да” в  соавторстве с  А.А. Фадеевой, 
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Д.Ф. Киселевой, А.В. Засовым; серии 
книг по линии общества “Знание”: на-
пример, “Солнце – дневная звезда”.

Много сил Эдвард Владимирович от-
дал борьбе за сохранение преподава-
ния курса астрономии в школе, работал 
в постоянной комиссии по астрономии 
при Министерстве просвещения СССР. 
В тяжелые в экономическом отношении 
1990-е гг. он как основатель, главный 
(и  единственный) редактор журнала 
“Вселенная и мы” сумел привлечь к из-
данию спонсоров; исключительно бла-
годаря энтузиазму Эдварда Владимиро-
вича вышло четыре номера альманаха. 

Эдвард Владимирович был пред-
седателем Московского отделения 
Астрономо-геодезического общества; 
много сил он отдал сохранению исто-
рического помещения общества для 
популяризации современной науки 
среди энтузиастов астрономии. Эд-
вард Владимирович был членом Меж-
дународного астрономического союза 
(МАС); в  1973–1976 гг. исполнял обя-
занности вице-президента, в  1976–
1979 гг.  – президента; до 2015 г. был 
членом Комиссии по астрономическо-
му образованию (Astronomy Education 
& Development), членом комиссии 12, 
Отделения II Солнце и  Гелиосфера, 
отделения С  (Education, Outreach and 
Heritage) МАС.

Преподавательская, научная и  по-
пуляризаторская деятельность Эд-
варда Владимировича была отмечена 
знаком “Ветерана труда”, присвоени-
ем ему в 1999 г. звания Заслуженного 

преподавателя МГУ, памятным знаком 
МГУ им. М.В. Ломоносова, медалями 
ВДНХ и медалью в память 850-летия 
Москвы, почетными грамотами и дру-
гими наградами.

От матери, Тамары Сергеевны, Эд-
вард Владимирович унаследовал лю-
бовь к классической музыке – он час- 
то посещал консерваторию, любил при 
встречах музицировать со своим чеш-
ским коллегой Петром Хайнцелем, ко-
торый играл на скрипке. 

Светлая память об Эдварде Влади-
мировиче – известном ученом, краси-
вом и благородном человеке; по опре-
делению его французского коллеги 
Жана-Клода Виала, “умном и  друже-
любном человеке”, “необыкновенном 
Учителе” (такое высокое звание он по-
лучил от своих учеников), о  замеча-
тельном популяризаторе астрономии 
и его преданности этой науке навсегда 
останется в сердцах родных и близких, 
друзей и коллег.

Мы признательны детям Эдвар-
да Владимировича Петру, Владимиру 
и Екатерине и Ольге Борисовне Смирно-
вой, а также Лилии Константиновне Ко-
валевой (отдел кадров физфака МГУ) 
и Татьяне Викторовне Матвейчук (отдел 
кадров ГАИШ МГУ) за предоставление 
автобиографических данных.

ɋ.В. АɘКОВ,
В.А. БАɌУРИН,

А.Б. ȽОРɒКОВ,
И.ɋ. КИМ,

И.В. МИРОНОВА,
ȽАИɒ МȽУ
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Информаɰия

Система  
адаптивной оптики

В резулɶтате серии ис -
пытаний новой системы 
адаптивной оптики на те -
лескопаɯ получены изо -
бражения небесныɯ обɴек- 
тов, поражаюɳиɯ своим  
качеством: например, пла -
не т а р н ые  т у м а н н о с т и 
,& 4406 в созвездии Вол -
ка и 1*& 6369 в Ɂмеенос -
це. Система адаптивной 
оптики $2) (7Ke $GaSWive 
2SWics )aciliW\) –  долɝо -
срочный проект� еɝо целɶ –  
обеспечитɶ 8,2-м телескоп 
9/7 (E62) адаптивно-оп -
т и ческ и м уст ройст вом 
для приемников, установ -
ленныɯ на четвертом Ос -
новном телескопе (874), 
в частности, для спектро -
ɝрафа 086E. Адаптивная 
оптика позволяет компен -
сироватɶ ³ра змывание´ 

изображений в атмосфере 
Ɂемли, в резулɶтате чеɝо 
приемник 086E получает 
ɝораздо более четкие сним -
ки (Ɂемля и Вселенная, 
2013, ʋ 4), иɯ контраст по -
выɲается вдвое, и 086E 
может теперɶ исследоватɶ 
еɳе более слабые небесные 
обɴекты.

Система $2) позволи -
ла добитɶся такоɝо успе -
ɯа в несколɶкиɯ важныɯ 
составныɯ ɷлементаɯ: че -
тыреɯлазерном устрой -
стве формирования ис -
кусственныɯ звезд 4/*6) 
и оченɶ тонком деформи -
руемом вторичном зерка -
ле 874. В 4/*6) исполɶ -
зуются четыре 22-ваттныɯ 
лазерныɯ пучка, вызываю -
ɳие свечение атомов нат- 
рия в верɯней атмосфере 
Ɂемли. В небе появляют -
ся четыре светяɳиеся точ -
ки, имитируюɳие звезды. 
Ⱦатчики адаптивно-опти -
ческоɝо модуля *$/$&6,, 
реɝистрируя световые сиɝ -
налы от ɷтиɯ ³искусствен -
ныɯ звезд´, определяют па -
раметры иɯ атмосферныɯ 
искажений. Компɶютерные 

системы $2) тысячу раз 
в секунду вычисляют и со -
обɳают о коррекции, ко -
торую необɯодимо внести 
в форму ɝибкоɝо вторич -
ноɝо зеркала телескопа 
для тоɝо, чтобы компен -
сироватɶ атмосферные ис -
кажения. В частности, 
с помоɳɶю *$/$&6, осу -
ɳествляется коррекция 
влияния атмосферной тур -
булентности над телеско -
пом в слояɯ атмосферы вы -
сотой до одноɝо километра. 
В зависимости от атмос -
ферныɯ условий, турбу -
лентностɶ может менятɶ -
ся с высотой, но бyлɶɲая 
частɶ возмуɳений происɯо -
дит в приземном слое. Ис -
полɶзование системы $2) 
практически ɷквивалентно 
³подɴему´ телескопа 9/7 
еɳе примерно на 900 м.

Коррекции, которые с  
оɝромной скоростɶю не -
прерывно вносит в изобра- 
жени я телескопа $2), 
улучɲают еɝо качество  
таким образом, что свет  
концентрируется в менɶ -
ɲиɯ по размеру участкаɯ 
приемника: в резулɶтате 
ɷтоɝо 086E может ³разре -
ɲатɶ´ более мелкие детали 
и реɝистрироватɶ более сла -
бые звезды, чем ɷто было 
возможно ранее. Сейчас 
блок *$/$&6, обеспечи -
вает коррекцию изображе -
ний на болɶɲом поле зре -
ния. Но ɷто лиɲɶ первый 
ɲаɝ в применении адаптив -
но-оптическиɯ методов для 

Аппаратура системы адап- 
тивной оптики AOF, уста-
новленная на 8,2-м теле-
скопе VLT Европейской 
Южн о й Об серватори и. 
Фото ESO, Р. Бэкон.
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086E: продолжается рабо -
та над введением второɝо 
режима работы *$/$&6, –  
режима ³малоɝо поля´, 
первые наблюдения в ко -
тором должны состоятɶся 
в начале 2018 ɝ. Он позво -
лит корректироватɶ турбу -
лентностɶ на любой высо -
те и получатɶ изображения 
в малыɯ поляɯ с еɳе более 

высоким разреɲением.
Одна из ɝлавныɯ науч -

ныɯ задач новой систе -
мы –  наблюдение слабыɯ 
обɴектов далɶней Вселен -
ной в наиболее высоком ка -
честве (ɷто требует дли -
телɶныɯ мноɝочасовыɯ 
ɷкспозиций). Ученыɯ инте -
ресуют, в частности, неболɶ -
ɲие, наиболее удаленные 

ɝалактики и туманности. 
Например, в сентябре 2017 ɝ. 
с помоɳɶю адаптивной оп -
тики $2) получен снимок 
планетарной туманности 
1*& 6369 (3. 2 � 5.1) ³Воро -
ний ɝлаз ,́ или ³Маленɶкий 
призрак´ (см. стр. 2 облож-
ки, внизу).

Пресс-релиз (62,
2 августа 2017 г.

Информаɰия

Карта расположения наземных радиоинтерферометров.

Уточнение сведений 
о квазарах

Неожиданные расɯож -
дения в данныɯ высоко -
точныɯ измерений, полу -
ченныɯ международной 
сетɶю радиотелескопов 
и европейским оптическим 
космическим телескопом 
³Гайя´, позволяют уче -
ным определитɶ свойства 
невидимыɯ ³ɯвостов´ ак -
тивныɯ ядер ɝалактик, ко -
т орые  вы бра сы в а ю т ся 
сверɯмассивными черны -
ми дырами. ³Без преуве-
личения можно сказать, 
что ɷто –  открытие но-
вого направления в наблю-
дательной астрофизике.  
ɋопоставление данных 
радиоинтерферометров 
и оптических телескопов 
поможет нам получить 
информаɰию об аккреɰи-
онных дисках вокруг чер-
ных дыр и горячих джетах 
в ɰентрах галактик в ви-
димом свете. Ɍеперь мы 
лучше понимаем, как они 
устроены и какие проɰессы 
там происходят´, –  сказал 

заведуюɳий лабораторией 
Астрокосмическоɝо цент- 
ра Физическоɝо институ -
та им. П. Н. Лебедева РАН 
(ФИАН), руководителɶ ла -
боратории фундаменталɶ -
ныɯ и прикладныɯ иссле -
дований релятивистскиɯ 
обɴектов Вселенной МФТИ 
доктор физико-математиче -
скиɯ наук ɘ. ɘ. Ковалɺв.

ɘрий Ковалɺв и Леонид 
Петров (ФИАН и МФТИ) 
анализировали положе -
ния активныɯ ядер дале -
киɯ ɝалактик, получен -
ные независимо друɝ от 
друɝа радиоинтерфероме -
трами со сверɯдлинной 
базой (РСȾБ) и космиче -
ской аст ромет рической 

обсерваторией ³Гайя´, за -
пуɳенной в 2013 ɝ. (Ɂем -
ля и Вселенная, 2014, ʋ 3). 
Главная задача обсервато -
рии ³Гайя´ –  составление 
новоɝо каталоɝа миллиар -
да звезд наɲей Галакти -
ки с точными данными об 
иɯ координатаɯ и скорос- 
тяɯ� кроме тоɝо, она обна -
руживает внеɝалактиче -
ские обɴекты. Сейчас в ка -
талоɝе ³Гайи´ иɯ более 
100 тыс., в основном, ɷто 
активные ядра ɝалактик –  
квазары, в центре которыɯ 
наɯодятся сверɯмассивные 
черные дыры, окруженные 
аккреционным диском. Ⱦо 
сиɯ пор исследования та -
киɯ обɴектов с помоɳɶю 
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Изображение выбросов горячей плазмы в одном из да-
леких квазаров, полученное в  радиодиапазоне и  по-
строенное с разрешением лучше одной миллисекунды 
дуги. Предоставлено Ю. Ю. Ковалёвым и астрономиче-
ским сообществом MOJAVE (http://www.physics.purdue.edu/
MOJAVE/ ).

РСȾБ позволяли получитɶ 
уɝловое разреɲение в сот -
ни раз лучɲе, чем у опти -
ческиɯ телескопов� поɷтому 
именно в радиодиапазоне 
ученые моɝли разɝлядетɶ 
структуру джетов у кваза -
ров. ³Но в радиодиапазо-
не видно далеко не все� на-
пример, аккреɰионный диск 
сверхмассивной черной 
дыры ярок именно в опти-
ке и ультрафиолете. Поɷ-
тому мы решили попробо-
вать совместить данные 
из двух источников ,́ –  пояс -
нил ɘ. ɘ. Ковалɺв. Обсер- 

ватория ³Гайя´ не передает 
изображений (как, напри -
мер, КТɏ), она лиɲɶ фик -
сирует координаты центра 
яркости небесноɝо обɴек -
та. ɘ. Ковалɺв и Л. Пе -
тров (совместно со студен -
том МФТИ Александром 
Плавиным) еɳе в начале 
2017 ɝ. сопоставили данные 
о координатаɯ квазаров, 
по данным РСȾБ и ³Гайи´. 
Оказалосɶ, что около 6� 
обɴектов продемонстри -
ровали значителɶные рас -
ɯождения: как правило, 
сдвиɝ положений соот -

ветствует направлениям - 
джетов.

³Ɍеперь, совместно ис-
пользуя данные о перемен-
ном излучении и положении 
квазаров по данным радио-
интерферометров и “Ƚайи”, 
мы сможем воссоздать 
и исследовать структуру 
сотен очень далеких кваза-
ров на масштабах в несколь-
ко парсек, тысячных долей 
угловой секунды, которые 
недоступны для обычных 
оптических телескопов, 
и даже для Космического 
телескопа ɏаббла´, –  кон -
статировал ɘ. ɘ. Ковалɺв. 
В резулɶтате анализа дан -
ныɯ у мноɝиɯ квазаров не -
ожиданно обнаружилисɶ 
(в видимом свете) яркие 
и протяженные выбросы. 
Не менее интересная задача: 
проследитɶ, как будут ме -
нятɶся иɯ положение и яр -
костɶ со временем� проана -
лизироватɶ причины яркиɯ 
вспыɲек, друɝиɯ процессов. 
ɗто в целом поможет понятɶ 
физику аккреционныɯ дис -
ков и сверɯмассивныɯ чер -
ныɯ дыр. У открытия естɶ 
и прикладной аспект: на -
блюдения квазаров с помо -
ɳɶю РСȾБ исполɶзуются 
для создания системы от -
счета в навиɝации. На осно -
ве ɷтой системы, например, 
специалисты отслежива -
ют движение континентов, 
измеряют параметры вра -
ɳения Ɂемли для системы 
ГЛОНАСС (Ɂемля и Вселен -
ная, 2006, ʋ 1).

Пресс-релизы  
АКɐ ɎИАН,

7 сентября 2017 г.
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Международное сотрудничество

Ȼаза данныɯ  
двойныɯ звезд %'%

Двойные и  кратные 
звезды – весьма распро-
страненные астрономи-
ческие объекты: как ми-
нимум, половина звезд 
в нашей Галактике явля- 
ются компонентами двой- 
ных систем или систем 
большей кратности (Зем- 
ля и Вселенная, 1966, № 4).  
Кроме того, ввиду раз-
нообразия своих на-
блюдательных проявле-
ний двойные и  кратные 
звезды предоставляют 
исследователям набор 
разнообразных данных, 
позволяющих получать 
ценную астрофизиче-
скую информацию о ком-
понентах таких систем, 
об их формировании 
и  эволюции. Так, ком-
поненты двойной звез-
ды имеют одинаковый 
возраст; кроме того, их 
исходный химический 
состав был одинаков 
в  момент “рождения”, 
что делает их идеальной 

“лабораторией” для про-
верки эволюционных мо-
делей звезд. Оба ком-
понента двойной звезды 
находятся на одинако-
вом расстоянии от Зем-
ли, и  их излучение ис-
пытывает одинаковое 
влияние межзвездной 
среды, что весьма важно  
для определения расстоя- 
ний и  оценки величины 
межзвездного поглоще-
ния. Только для компо-
нентов двойных систем 
возможно получение точ- 
ных оценок масс и  ра-
диусов звезд. Взаимо-
действие двойных звезд 
в процессе эволюции мо-
жет сопровождаться вы-
делением энергии как 
на их поверхности, так 
и  в  межзвездном про-
странстве  – где возни-
кают аккреционные ди-
ски, происходят выбросы 
плазмы (джеты), ударные 
волны и  другие элемен-
ты течения. Однако то 

разнообразие наблюда-
тельных проявлений, по 
которым астрономы об-
наруживают двойствен-
ность (или кратность) 
звезд, может и  затруд-
нять исследования.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Свыше ста лет астроно-
мы систематически наб- 
людают двойные звез-
ды и уже много десятков 
лет вносят информацию 
о них в каталоги и базы 
данных. В  зависимости 
от того, какие наблю-
дательные проявления 
двойной звезды позволя-
ют отметить ее как двой-
ную, ее относят к  тому 
или иному типу. Самые 
распространенные типы 
двойных звезд: визуаль-
ные двойные (компонен-
ты которых могут быть 
разделены на снимках), 
интерферометрические 
(отдельные компоненты 

О.ɘ. МАЛКОВ,  
доктор физико-математическиɯ наук
Ⱦ.А. КОВАЛȬВА,  
кандидат физико-математическиɯ наук
П.В. КАɃГОРОȾОВ,  
кандидат физико-математическиɯ наук
Институт астрономии РАН (ИНАСАН)
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которых наблюдаются с   
использованием интер-
ферометров), затменные 
(двойственность кото-
рых проявляется в виде 
периодического измене-
ния блеска), спектроско-
пические (регистрируе-
мые по периодическому 
смещению спектральных 
линий) и некоторые дру-
гие. Отметим, что боль-
шинство каталогов и баз 
данных, содержащих ин-
формацию о параметрах 
двойных звезд, посвяще-
ны звездам одного или 
немногих близких типов.

Однако наблюдатель-
ный тип двойной звезды 
не является ее однознач-
ной физической харак-
теристикой  – он зависит 
не только от параметров 
компонентов, но и от рас-
стояния до звезды, от 
технических характери-
стик телескопа и его обо-
рудования. Более того, 
одну и ту же двойную мо-
гут наблюдать разными 
способами, и  она может 
принадлежать к несколь-
ким типам.

Любой отдельно взя-
тый каталог (или база 
данных двойных звезд) 
содержит ограниченный 
набор параметров, ко-
торые автор получает. 
При этом, например, ин-
формации, содержащей-
ся в каталоге, посвящен-
ном затменным двойным 
(и, соответственно, полу-
чаемой по результатам 
исследования кривых 
блеска) может быть не 
достаточно для опреде-
ления требуемых пара-
метров (например, масс 
компонентов некоторой 
звезды). При этом в дру-
гом каталоге, где та же 
звезда представлена,  
к примеру, как спектро-
скопическая двойная, 
могут содержаться дан-
ные об амплитудах лу-
чевых скоростей, поз- 
воляющих (совместно 
с данными первого ката-
лога) вычислить массы.

Таким образом, для 
решения многих задач 
был бы полезен инстру-
мент, позволяющий на-
ходить информацию об 

интересующем объек-
те в  двойной или крат-
ной звезде из всех до-
ступных источников. До 
недавнего времени та-
кого инструмента не 
существовало.

БАЗА ДАННЫХ  
ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД

В рамках работ по 
теме “Российская вир-
туальная обсерватория” 
и в сотрудничестве с Без-
ансонской обсерватори-
ей Института UTINAM 
(Франция) в  Институте  
астрономии РАН была со-
здана База данных двой-
ных и  кратных звезд  – 
BDB (Binary star Data 
Base; http://bdb.inasan.
ru). Целью ее создания 
стало объединение ин-
формации из множества 
разнородных катало-
гов двойных и  кратных 
звезд, а также разработ-
ка удобного инструмента 
для работы с  данными 
каталогов.

Для того, чтобы объе- 
динить разнообразные 
данные разнородных 

Связи между наблюда-
тельными типами двой-
ных систем. Пересечение 
фигур иллюстрирует тот 
факт, что двойная систе-
ма может принадлежать 
двум и более наблюдатель-
ным типам: Vis  – визуаль-
ные, CPM – пары с  общим 
собственным движением, 
Ast   – астрометрические, 
Orb – орбитальные, Int – ин- 
терферометрические, SB – 
спектроскопические, EB – 
затменные, XRB  – рентге-
новские, Rad   – двойные 
в радиопульсарах.
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каталогов, потребова-
лось детально выяснить, 
каким же объектам ка-
кие из них принадлежат. 
Дело в  том, что некото-
рые наблюдательные ха-
рактеристики (например, 
периоды орбит) всег-
да относятся к  двойной 
звезде как к паре. С дру-
гой стороны, приведен-
ные в каталоге небесные 
координаты могут опи-
сывать как положение 
звезды в целом, так и ее 
компоненты по отдель-
ности. Если кратная (на-
пример, тройная) звезд-
ная система является 
фотометрически нераз-
решенной, то в каталоге 

можно будет найти по-
казатель общего блеска 
всей системы; для фо-
тометрически разрешен-
ных компонентов пока-
затели блеска будут их 
индивидуальными харак-
теристиками. Итак, для 
того, чтобы правильно 
связать сведения, при-
веденные для двойных 
и кратных звезд различ-
ных наблюдательных ти-
пов в каталогах и базах 
данных, с  объектами, 
к которым они относятся, 
авторы: 1) выделили три 
группы объектов в двой-
ных и кратных системах: 
компоненты, пары и  си-
стемы; 2) определили, 

какие параметры отно-
сятся к  каждой из этих 
групп.

Еще одной пробле-
мой, которую надо было 
решить, стало обозна-
чение (или идентифика-
ция) объектов в  двой-
ных и  кратных звездах. 
Разнообразие способов 
идентификации астроно- 
мических объектов свя- 
заны с  историей разви- 
тия астрономии и с разно- 

Результат запроса к Базе 
данных двойных и кратных 
звезд ВДВ для звезды SZ 
Cam.
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образием самих объек-
тов, способов и  целей 
их изучения. Так, в раз-
ных ситуациях для обо-
значения одной и  той 
же звезды использова-
ли ее принадлежность 
к  созвездию, небесные 
координаты или номер 
в  каком-либо каталоге. 
Поскольку количество 
объектов в  каталогах 
со временем возраста-
ет очень быстро, прихо-
дится изыскивать новые, 
более удобные и универ-
сальные способы обо-
значения и одновремен-
но стараться совмещать 

новые идентификаторы 
со старыми. Кросс-иден-
тификация астрономиче-
ских объектов (сопостав-
ление идентификаторов, 
обнаружение обозна-
чений одного и  того же  
объекта в разных систе-
мах обозначений) – важ-
ная и  часто решаемая 
задача. Наиболее инте-
ресные, популярные и яр-
кие объекты могут иметь 
до нескольких десятков 
идентификаторов.

Однако кросс-иденти-
фикация двойных и крат-
ных звезд – намного бо-
лее сложная задача. 

Исследователям до сих 
пор не удавалось изобре-
сти такую систему обо-
значения компонентов, 
которая стала бы обще-
принятой. Если для двой-
ных звезд традиционно 
добавляли к  идентифи-
катору системы в  каче-
стве суффиксов буквы А  
и  В, то уже с  тройны-
ми системами поступа-
ли по-разному. В тесных 
системах, когда оказы-
валось, что компонент А  
представляет собой на 
самом деле двойную 
звезду, новые два ком-
понента получали обо-
значения Аа и  Аb. Этот 
принцип, помимо проче-
го, отражал и  тот факт, 
что кратные системы 
должны быть иерархиче-
скими, иначе они будут 
динамически нестабиль-
ными и  просуществуют 
недолго. Исследовате-
ли же широких систем – 
где компоненты, как пра-
вило, наблюдаются по 
отдельности, а  уровни 
иерархии не очевидны – 
обозначали вновь откры-
тый компонент буквой С.  
Аналогично эти прин-
ципы распространялись 
на системы более высо-
кой кратности, напри-
мер, первая и последняя 
компоненты 107-крат-
ной системы из катало-
га визуальных двойных 
WDS обозначались так: 
19062-0453EHR  16AB 
и  19062-0453JNN10AG. 
Обе эти схемы неидеаль-
ны. Например, по мере 
открытия новых компо- 
нентов появляются труд- 
но форматируемые обо- 
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Гистограмма распределения двойных звезд некоторых 
наблюдательных типов по периодам орбиты в годах (шка-
ла логарифмическая). Черными контурами отображается 
распределение по периодам для спектрально-двойных, 
темно-серая заполненная – орбитальных двойных; блед-
но-серая заполненная – затменно-двойных; серая кон-
турная – катаклизмических двойных. Хорошо видно, что 
разные проявления и возможности наблюдения двойст- 
венности характерны для разных наблюдательных пери-
одов. Гистограмма построена по данным каталогов двой-
ных звезд, включенным в каталог BDB.
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значения типа Aa1, а в не- 
иерархических систе-
мах особенно высокой 
кратности (которые не-
которые исследователи, 
впрочем, предпочитают 
называть, скорее, скоп- 
лениями) не хватает букв 
латинского алфавита.

Еще одной, допол-
нительной трудностью, 
присущей даже двойным 
системам, является по-
рядок присвоения букв А  
(главному) и  В  (вторич-
ному) компонентам, точ-
нее  – неоднозначность 
ответа на вопрос, ка-
кой компонент в  паре 
является главным. Для 
исследователей визу-
ально-двойных звезд 
это – более яркий компо-
нент, для исследовате-
лей переменных звезд – 
более горячий. Оставим 
в  стороне вопрос о  по-
рядке присвоения букв 
в  парах с  компонента-
ми одинаковой ярко-
сти, а  также то обстоя-
тельство, что в  разных 
фильтрах относитель-
ная яркость компонен-
тов может быть разной. 
При моделировании тес-
ных двойных систем при-
нято считать главным 
компонентом более мас-
сивную на сегодняшний 
день звезду, а  с  точки 
зрения звездной эво-
люции, главный компо-
нент – изначально более 
массивная звезда (из-за 
переноса массы в систе-
ме в процессе эволюции 
это могут быть разные 
компоненты). С  точки 
зрения кинематики двой-
ной системы, главный 

компонент – меньший по 
массе. Наконец, суще-
ствуют задачи, для ко-
торых удобно считать 
главным компонентом 
больший по размерам. 
Все эти обстоятельства 
приводят к тому, что ком-
поненты (и  сами систе-
мы) двойных и  кратных 
звезд получают в  раз-
личных каталогах весь-
ма различные обозначе-
ния, присваиваемые им 
в соответствии с различ-
ными схемами.

Для того, чтобы пра-
вильно “связывать” ха-
рактеристики объектов 

с объектами, к которым 
они относятся, потребо-
валось провести полное 
кросс-отождествление 
всех двойных и  крат-
ных звезд в  используе- 
мых каталогах. Нами 
был создан каталог всех 
основных обозначений 
известных к  настояще-
му времени объектов 
в двойных и кратных си-
стемах, учитывая на-
блюдательные харак-
теристики: ведь одни 
идентификаторы мо-
гут относиться к компо-
нентам, другие  – к  па-
рам, третьи – к системам 
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Диаграмма распределения блеска главного компонента – 
расстояние до двойной звезды в парсеках (в логариф-
мической шкале) для некоторых наблюдательных типов 
звезд (по данным каталогов, входящих в BDB): бледно-се-
рыми точками обозначены визуально-двойные; крес- 
тиками – орбитальные; черными точками – спектраль-
но-двойные звезды. Видно, что в среднем орбитальные 
и спектрально-двойные звезды ярче и ближе, тогда как 
визуальные двойные могут наблюдаться на больших рас-
стояниях и иметь слабый блеск. Это связано с различия- 
ми в методе обнаружения двойственности и в  технике 
наблюдений.
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в целом. Каталог мы на-
звали ILB (Identification 
List of Binaries  – список 
идентификаторов двой-
ных звезд); он растет 
и  развивается, во-пер-
вых, за счет открытия 
новых двойных звезд 
и  новых компонентов; 
во-вторых, за счет до-
бавления новых систем 
идентификации. В основ-
ном его создание завер-
шено. Каталог ILB явля-
ется основой, с помощью 
которой в каталоге BDB 
данные корректно свя-
зываются с  объектами, 
которые они описыва-
ют. Объединение данных 

каталогов звезд различ-
ных наблюдательных ти-
пов позволяет иссле-
довать двойные звезды 
с  орбитальными перио-
дами в диапазоне более 
чем восьми порядков: 
от долей часа до тысяч 
и десятков тысяч лет.

Сегодня база данных 
BDB содержит данные 
всех основных каталогов 
двойных и кратных звезд 
для 110 тыс. звездных сис- 
тем всех наблюдатель-
ных типов (с кратностью 
от 2 и  выше). Сделать 
запрос в  BDB можно по 
идентификатору объекта, 
либо по параметрам – по 

координатам, звездным 
величинам, спектраль-
ным классам, орбиталь-
ным характеристикам.

На запрос о  любом 
объекте в составе двой-
ной или кратной системы 
(это может быть система 
в целом, пара или компо-
нент) пользователь BDB 
получает список иден-
тификаторов и  “связан-
ных” объектов (и  отно-
сящихся к  ним данных). 
При этом соответствую-
щая двойная или крат-
ная звезда одновремен-
но визуализируется при 
помощи схемы располо-
жения компонентов, на-
несенной на фон Google 
Sky(ht tp: //www.google.
com/sky/). Это позволяет 
при необходимости уточ-
нить взаимное располо-
жение компонентов. Про-
смотрев список данных, 
имеющихся в  каталогах 
для запрошенной звез-
ды, пользователь может 
перейти непосредствен-
но к посвященным ей за-
писям в  оригинальных 
каталогах.

Несмотря на распро-
страненность двойных 
и  кратных звезд и  на 
огромный интерес, пред-
ставляющий их изуче-
ние для решения многих 
важных астрономиче-
ских задач, до недавне-
го времени относящиеся 
к  ним астрономические 
данные, накопленные 
в  многочисленных ката-
логах и  базах данных, 
не могли использоваться 
комплексно. Трудность  
автоматического сбора  
и  обработки характери- 
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Карта небесной сферы, на которой показано распреде-
ление двойных звезд некоторых наблюдательных типов: 
бледно-серые точки – визуально-двойные; серые треуголь-
ники – затменно-двойные; черные квадраты – рентгенов-
ские двойные. Наибольшее число звезд тяготеет к плоско-
сти галактики; особенно ярко эта концентрация видна для 
относительно немногочисленных рентгеновских двойных.
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стик двойных и кратных 
звездах была связана 
с  разнородностью дан-
ных о них и отсутствием 
единой системы иденти-
фикации объектов в та-
ких звездах. Авторы ре- 

шают эти проблемы 
в рамках создания Базы 
данных двойных и крат-
ных звезд BDB. Этот 
международный про-
ект развивается в  рус-
ле идей Виртуальной 

обсерватории и  являет-
ся первым специализи-
рованным инструментом 
для работы с  информа-
цией о  двойных и  крат-
ных звездах.

НОВЫЕ КНИГИ

Как  
получали имена  
созвездия

Недавно выɲла книɝа 
Ричарда Аллена ³Ɂвезды. 
Леɝенды и научные факты 
о происɯождении астроно-
мическиɯ имен´ (перевод 
с анɝл. ȿ. В. Ломановой), 
М.: ɐентрполиɝраф, 2016 ɝ. 
ɗто –  необычная книɝа для 
теɯ, кто интересуется кра-
сотой и чудесами звезд-
ноɝо неба. Изучив труды 
древниɯ авторов, автор на-
писал увлекателɶную исто-
рию о том, как люди раз-
ныɯ кулɶтур давали имена 
созвездиям� как в течение 
мноɝиɯ веков иɯ описыва-
ли в литературе и какими 
они представлялисɶ в уст-
ныɯ преданияɯ� о том, ка-
кие невероятные ассоци-
ации вызыва ли звезды 
у античныɯ народов. На ее 

страницаɯ рассказывается 
о том, как появилисɶ сол-
нечный и лунный зодиаки, 
что сказано о звездаɯ в Би-
блии и в друɝиɯ свяɳенныɯ 
книɝаɯ, в поɷзии и прозе.

Книɝа разбита на четыре 
части: ³Солнечный зодиак ,́ 
³Лунные дома ,́ ³Созвездия ,́  
³Галактика. Млечный Путɶ .́  

В предисловии автор пи-
ɲет: “ɗта книга предна -
значается не для профес -
сиональных астрономов, 
которых, как правило, 
мало интересуют древние 
обозначения предмета их 
исследований –  в своей ра -
боте они предпочитают 
использовать буквы, ɰиф -
ры и круги. Ɍем не менее, 
многие великие ученые счи -
тали, что вопрос о проис -
хождении названий звезд 
заслуживает их внимания, 
они уделили много време -
ни исследованию проблемы 
названий звезд� «по сути 
своей, исследованию созвез -
дий, а изучать их историю 
стоит уже потому, что во 
все времена дух человече -
ский занимался вопросом, 
который представляет для 
него самый главный инте -
рес, –  усыпанное звездами 
небо”.

Книɝа рассчитана на всеɯ,  
кто интересуется астро- 
номией.
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ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ

Несмотря на трудно-
сти в получении экспери-
ментального материала, 
связанные как с  ошиб-
ками измерений, так 
и с недостаточной густо-
той сети метеостанций, 
большинство экспер-
тов считают установлен-
ным фактом глобаль-
ный рост поверхностной 
температ у ры З емли 
с  1860 г. по 2015 г. при-
мерно на 0,8  º С. Рекон-
струкции хода средней 
температуры Земли за 
последнюю тысячу лет 
по ширине колец деревь-
ев и  некоторым другим 
источникам показали, 

что в последние 150 лет 
рост температуры за-
метно усилился. Особен-
но быстрый подъем тем-
пературы наблюдается 
с  1985 г. Многие клима-
тологи считают, что та-
кое беспрецедентное 
за последние 440  тыс. 
лет глобальное поте-
пление с  высокой веро-
ятностью связано с  ан-
тропогенным ростом 
концентрации углекисло-
го газа в атмосфере Зем-
ли, усилившим парнико-
вый эффект. Это мнение 
базируется на построен-
ных в  последние деся-
тилетия моделях взаи-
модействия атмосферы, 
океана и  суши. В  них 

учитывались не толь-
ко естественные фак-
торы, но и дополнитель-
ное влияние углекислого 
газа на рост температу-
ры. Утверждается, что 
только в  “дополнитель-
ных” моделях результаты 
расчетов соответствуют 
наблюдениям.

Имеющиеся в  настоя-
щее время разнообраз-
ные модели, учитыва-
ющие антропогенный 
парниковый эффект, по-
казывают, что если не 
будут приняты карди-
нальные меры по огра-
ничению техногенных 
эмиссий диоксида угле-
рода (СО2) на Земле, 
то к  2050–2070 гг. его 

В статье рассмат- 
риваются наиболее 
вероятные эндоген-
ные (внутренние) и эк-
зогенные (внешние) 

факторы, которые мо-
гут вызвать изменения 
климата Земли с  пе-
риодами от несколь-
ких до сотен тысяч лет.  

Обсуждается вопрос  
о  состоятельности ги-
потезы антропогенно-
го глобального потеп- 
ления.
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концентрация удвоится, 
а  температура вырас-
тет на 1,5–6 º С. Большие 
погрешности делаемых 
оценок объясняются 
чрезвычайной сложно-
стью климатообразую-
щих процессов.

Главную неопределен-
ность в  расчеты вносит 
процесс моделирования 
отклика атмосферы на 
изменение концентра-
ции парниковых газов – 
в  первую очередь, дву-
окиси углерода. Так, по 
некоторым оценкам, океа- 
нический фитопланктон 
удаляет из атмосферы 
около половины углекис-
лого газа. Однако увели-
чение фитопланктона, 
в свою очередь, зависит 
от температуры воды. 
Наличие многих других 
положительных и  отри-
цательных обратных свя-
зей делает построение 
климатических моде-
лей нетривиальной зада-
чей. Если бы глобальное 
потепление полностью 
объяснялось антропо-
генными причинами, то 

существовала бы тесная 
корреляция между повы-
шением средней темпе-
ратуры Земли и мировым 
потреблением всех ви-
дов топлива. С 1860 г. по 
2000 г. прослеживается 
только общая тенденция 
увеличения средней тем-
пературы Земли с  рос- 
том потребления топли-
ва. Наблюдаемые зна-
чительные локальные 
повышения (и  пониже-
ния) средней температу-
ры Земли в  рамках тех-
ногенной деятельности 
человека не объясняют-
ся, их следует приписать 
каким-то естественным 
причинам.

Чтобы оценить, на-
сколько уникальны со-
временные изменения 
климата, следует их 
сравнить с  результата-
ми исследований ледни-
кового керна из скважи-
ны глубиной 3623  м на 
станции “Восток” в  Ан-
тарктиде, полученны-
ми В.М.  Котляковым 
(Земля и  Вселенная, 
2017, № 2; см. статью 

В.М. Котлякова в  № 4, 
2017 журнала). Оказа-
лось, что на протяжении 
440  тыс. лет колебания 
температуры – от лед-
никовых эпох к  перио- 
дам между ними – со-
ставляла около 10 °C, что  
на 1,5–2  °C превышает 
глобальную температу-
ру в  современную эпо-
ху. Следовательно, рост 
температуры на Зем-
ле в  последние 150  лет 
пока еще не вышел за 
рамки естественных про-
цессов,  характерных 
для всей последней гео- 
логической эпохи. В  то 
же время наблюдаемый 
в настоящее время рост 
концентрации парнико-
вых газов в  атмосфере 
беспрецедентен для по-
следних 440 тыс. лет. Со-
временная концентрация  
СО2 в атмосфере (379 ppm  
в  2005 г.)  значитель-
но превышает пределы 
естественных колебаний 
за последние 440  тыс. 
лет (180–300 ppm). Еще 
одним фундаментальным 
результатом является 
тот факт, что в течение 
данного времени измене-
ния концентрации парни-
ковых газов всегда сле-
довали за колебаниями 
температуры, а не пред-
варяли их, причем сдвиг 

График изменения темпе-
ратуры на Земле с  1600 
по 2010 гг. Указаны наблю-
даемые (точки) и сглажен-
ные средние значения 
приземной температуры 
(http://dx.doi .org/10.4236/
ns.2013.510136).
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по времени составлял 
несколько сотен лет. Та-
кая последовательность 
событий ставит под со-
мнение возможность 
влияния производствен-
ной деятельности чело-
века на глобальное по-
тепление климата.

ВУЛКАНИЗМ И КЛИМАТ

Серьезные исследо-
вания последствий вул-
канической активности, 
оказывающей влияние 
на работу глобальной 
климатической системы, 
начались сразу после 
27  августа 1883 г., ког-
да в Индонезии произо-
шла одна из крупнейших 
природных катастроф 
в  истории человече-
ства – извержение вул-
кана Кракатау, унесшего 
жизни более 36 тыс. че-
ловек. Перед изверже-
нием остров Кракатау 
имел высоту около 800 м 
и размеры 5 ×  9 км. В ре-
зультате взрыва, имевше- 
го силу примерно 200 мега- 
тонн в  тротиловом эк-
виваленте, почти весь 
остров ушел под воду. 
Наряду с  локальными 

последствиями взрывно-
го извержения, выбро-
шенные на высоту 55 км 
пемза и  мелкий пепел 
создали глобальный ан-
типарниковый эффект 
за счет возросшего аль-
бедо Земли. Это приве-
ло к тому, что через год 
после извержения сред-
няя температура в мире 
снизилась на 1,2 º С. Нор-
мальные значения тем-
пературы восстанови-
лись только через 5 лет. 
Все эти годы даже в Ев-
ропе во время заката 
лучи Солнца создавали 
на небосклоне пурпур-
но-бриллиантовый от-
блеск, что указывало на 
присутствие в атмосфе-
ре вулканической пыли.

По предположени-
ям вулканологов, остров 
Кракатау возник в 535 г. 
в  результате взрывно-
го извержения еще бо-
лее мощного вулкана. 
Произошло обрушение 
крупного участка по-
верхности, и  образо-
вался Зондский пролив, 
разделивший острова  
Яву и  Суматру. В  недав- 
но изученных колонках 

антарктического и  грен-
ландского льда в  сло-
ях, относящихся к  535–
536 гг. н. э., отмечен скачок 
концентрации сульфа-
тов, которые могли по-
пасть в  лед только из 
атмосферы. Это указы-
вает на высокую кон-
центрацию в  атмосфе-
ре кислотных аэрозолей, 
обычно вулканического 
происхождения. По сви-
детельству дошедших до 
нас письменных источ-
ников, на протяжении  
18 месяцев после ката-
строфического изверже-
ния 535 г. темные тучи за-
крывали солнечный свет, 
люди по всей планете 
страдали от голода и бо-
лезней. Затем наступили 
30 лет невиданной засухи 
и наводнений, уничтожив-
ших значительную часть 
населения Земли. В наше 
время катастрофа по-
добного масштаба может 
произойти в  результате 
взрыва Йеллоустонского 
супервулкана в США.

Считается, что гло-
бальное похолодание в   
Европе в 1315–1317 гг., вы-
звавшее “Великий голод”,  

График зависимости роста 
глобальной температуры 
и  мирового потребления 
топлива с 1860 г. по 2000 г. 
(Котляков В.М. О причинах 
и  следствиях современ-
ных изменений климата //
Солнечно-земная физика. 
2012. Вып. 21). На правой 
оси – мировое потребле-
ние топлива (в млн тонн).
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также было следствием 
продолжавшегося пять 
лет извержения вулкана 
Кахароа в  Новой Зелан-
дии. А  экстремально хо-
лодные зимы в Северной 
Европе и  гибель урожая 
винограда на юге в 1601–
1602 гг., а также сильный 
голод на Руси в  1601–
1603 гг., давший нача-
ло “смутному времени”, 
могли быть результатом 
сильнейшего за истори-
ческое время извержения 
вулкана Уайнапути в Перу 
19  февраля 1600 г. Пе-
чально известному 1816 г. 
с  необычайно холодным 
летом, когда погибли уро-
жаи в Европе, Канаде и в 
США, получившему на-
звание “год без лета” (или 
“год нищеты”) предше-
ствовало катастрофиче-
ское извержение вулкана 

Тамбора в Индонезии 10–
11 апреля 1815 г.

По данным Смитсо- 
нианского института (http:// 
volcano.si.edu), за по-
следние 10 тыс. лет было 
зафиксировано изверже-
ние 1509 вулканов. Наи-
более достоверными счи-
таются данные с 1600 г. 
по 2013 г. В эти годы на-
блюдался непрерывный 
рост извержений – от 2–3 
в 1600 г. до 50 – в 2013 г. 
Отмечается, что в совре-
менный период суммар-
ные выбросы углекисло-
ты вулканами в  100 раз 
меньше антропогенных, 
поэтому вулканический 
парниковый эффект не 
может способствовать 
повышению глобальной 
температуры. Антипар-
никовый эффект (по-
нижение температуры) 

за счет вулканической 
пыли и  диоксида серы 
(SO2) перестает действо-
вать через несколько 
лет после извержения. 
Таким образом, можно 
сделать вывод: влияние 
каждого сильного вулка-
нического извержения на 
глобальный климат огра-
ничено временем пребы-
вания аэрозольного за-
грязнения в стратосфере 
и  не превышает четы-
рех-пяти лет. Чтобы по-
холодание климата дли-
лось несколько тысяч 
лет, необходимо усло-
вие, при котором в тече-
ние всего этого времени 
(или, по крайней мере, 
в  начале, до образова-
ния покровных ледников) 
каждый год взрывалось 
по нескольку вулканов 
такой мощности, как 

График зависимости колебания температуры (2-й график сверху) и содержания CO2 
(3-й график) за последние 440 тыс. лет (Котляков В.М. О причинах и следствиях совре-
менных изменений климата // Солнечно-земная физика. 2012. Вып. 21).
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Кракатау. Такого в  гео-
логической летописи не 
зафиксировано.

ПОДВОДНЫЕ ВУЛКАНЫ

Существует еще один 
важный аспект, связан-
ный с вулканической ак-
тивностью, который не-
обходимо учитывать при 
расчетах теплового ба-
ланса земной поверхнос- 
ти. Это – вулканические 
выбросы, происходящие 
на дне океанов и  мо-
рей. Извержения подвод- 
ных вулканов, располо-
женных в  очень глубо-
ких местах океана, обыч-
но незаметны, так как 
большое давление воды 
препятствует взрывным 
извержениям. Именно 
поэтому вплоть до конца 
XX  в. подводные вулка-
ны были мало изучены. 
Существующая в настоя- 
щее время база данных 
дна Тихого океана, соз-
данная на основе ана-
лиза альтиметрических 
материалов, содержит 
информацию о  пример-
но 150  тыс. подводных 
гор, многие из которых – 
действующие вулканы. 
Если произойдет усиле-
ние вулканической ак-
тивности на обширном 
пространстве океаничес- 
кого дна, то это неиз-
бежно приведет к  поте-
плению Мирового океана 
и таянию льдов в Север-
ном Ледовитом океане 
и ледников в Гренландии 
и Антарктиде. В резуль-
тате уровень Мирового 
океана повысится и дав-
ление на дно возрастет, 

что уменьшит посту-
пление горячей вулка-
нической магмы в  оке-
ан; температура океана 
и  воздуха начнет пони-
жаться, и Северный Ле-
довитый океан снова 
покроется льдом. В Грен-
ландии,  Антарктиде, 
а  также в  приполярных 
областях Америки и Ев-
разии возобновится рост 
ледников. Поскольку за-
пасаемая в  ледниках 
вода изымается из океа- 
на – его уровень пони-
зится, давление на дно 
уменьшится, и  вулкани-
ческая активность снова 
начнет нарастать. Таким 
способом может осу-
ществляться саморегули-
рующаяся цикличность 
великих оледенений. Из-
вестно, что в геологичес- 
ком прошлом амплитуда 
колебаний уровня океа-
на достигала 100–150 м. 
Если скорость изменения 
уровня океана была по-
рядка 1 мм в год (совре-
менное значение – 1,7 мм 
в  год), то для периода 
цикла великих оледене-
ний получается значе-
ние порядка 100 тыс. лет.  
Как раз именно с  таким 
периодом и  происходи-
ли колебания температу-
ры и  концентрации СО2 
в плейстоцене.

Поскольку причина над- 
водного и  подводного  
вулканизма общая – дви-
жение литосферных плит –  
можно предполагать, 
что изменения интен-
сивностей подводно-
го и  надводного вул-
канизма со временем 
происходят синхронно. 

Следовательно,  оба 
этих процесса мож-
но описать одной и  той 
же  м ате м ат ич е с ко й 
функцией. Это делает 
возможным использо-
вать более достоверную 
базу данных о  надвод- 
ных вулканах при поис-
ках корреляций тех или 
иных процессов на Зем-
ле с  подводным вулка-
низмом. Пользуясь этим, 
мы провели сравнение 
изменения глобальной 
температуры с  количе-
ством надводных вул-
канических извержений 
и  пришли к  выводу, что 
наблюдаемое с  конца 
XVIII в. быстрое глобаль-
ное потепление, по-ви-
димому, в  значительной 
мере обусловлено есте-
ственной причиной – на-
растающей активностью 
подводных вулканов.

СОЛНЕЧНАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ 
И ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ

В литературе уже дав-
но обсуждается вопрос 
о  возможном влиянии 
солнечной активности 
на климатические изме-
нения. Так, еще в 1801 г. 
знаменитый астроном 
Вильям Гершель (Земля 
и Вселенная, 2008, № 6) 
пытался сопоставить ко-
личество солнечных пя-
тен с ценами на пшеницу 
в  Англии, справедливо 
полагая, что цены зави- 
сели от урожайности, ко-
торая, в  свою очередь, 
могла определяться сол-
нечной активностью, ин-
дикатором которой счи-
тается количество пятен 
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на Солнце. До начала 
1980-х гг., из-за нехват-
ки фундаментальных 
знаний, вопрос о  воз-
действии солнечной ак-
тивности на климат 
оставался вне сферы 
внимания климатологов 
и  астрофизиков. Ситуа-
ция кардинально изме-
нилась в  1976 г., когда 
американский астро-
ном Джон Эдди впер-
вые обратил внимание 
на совпадение по вре-
мени “минимума Маун-
дера” (почти полное от-
сутствие пятен с 1645 по 
1715 г.; Земля и Вселен-
ная, 2001, № 2; 2011, № 1) 
с серединой “малого лед-
никового периода” – нео-
бычайно холодной пого-
дой в Европе и Северной 
Америке с  XVI  в. до на-
чала XIX в. — льдом ско-
вало русла рек Темзы 
и Дуная, замерзала вода 
в  каналах Голландии, 
а зимние заморозки ста-
ли поражать даже север-
ную Италию.

В 2000 г. голландский  
астроном К. де Ягер пер- 

вым при изучении cол-
нечно-климатических 
связей обратил вни-
мание на то, что нуж-
но учитывать две маг-
нитно-активные области 
на поверхности Солнца: 
экваториальную зону – 
где проявляются торои- 
дальные (вытянутые 
по долготе) магнитные 
поля – и полярную – свя-
занную с  полоидальны-
ми (проходящими через 
полюса Солнца) полями. 
Согласно теории магнит-
ного динамо, в  эквато-
риальной зоне образу-
ются солнечные пятна 
и “факелы”, а в полярной 
зоне возникают поляр-
ные “факелы”. К. де Ягер 
исследовал связь этих 
проявлений солнечной 
активности со средне-
годовой приземной тем-
пературой. В результате 
проведенных расчетов 
он пришел к выводу, что 
изменение температу-
ры Земли между 1600 г. 
и   первой половиной 
XX  в. примерно на 40% 
определялось солнечной 

активностью. Он также 
отметил, что рост тем-
пературы, начавшийся 
примерно в начале XX в., 
по-видимому, – несолнеч-
ный и имеет другое – ско-
рее всего, антропогенное 
происхождение.

ВАРИАЦИИ  
СОЛНЕЧНОЙ ПОСТОЯННОЙ

Солнечная постоян- 
ная – это суммарный по- 
ток солнечного излуче- 
ния, проходящий через  
площадку в 1 м2, ориен- 
тированную перпендику- 
лярно потоку и  распо-
ложенную на расстоя-
нии 1 а. е. (астрономи-
ческая единица, равная 
150  млн  км) от Солн-
ца внеземной атмосфе-
ры. Косвенными мето-
дами установлено, что 
4 млрд лет назад сол-
нечная светимость была 
примерно на 30% ниже 
современной. Это озна-
чает, что на масштабах 
времени порядка сотен 
и тысяч лет ее изменени-
ем можно пренебречь. До 
начала космической эры 

Гр а ф и к  н а б л ю д а е м ы х 
изменени й гло бальной 
температуры (кривая 1; 
h t tp: / /dx .do i .org /10.4236/
ns.2013.510136) и  количе-
ства вулканических извер-
жений (точки и  аппрокси-
мирующая кривая 2; по 
данным Смитсонианско-
го института, http://volcano.
si.edu). Быстрое глобаль-
ное потепление хорошо 
коррелирует с  нарастаю-
щей активностью подвод- 
ных вулканов.
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Замерзшая Темза. Картина художника Абрахама Хондиуса (1677). Британский музей 
в Лондоне.

(начавшейся 4  октября 
1957 г.) определение ве-
личины суммарного пото-
ка солнечного излучения 
проводилось с  поверх-
ности Земли и  потому 
результаты измерений 
были отягчены ошибка-
ми из-за атмосферных 
помех. К  настоящему 
времени получен непре-
рывный ряд измерений 
солнечной постоянной, 
выполненных с  1978 г. 
по 2010 г. несколькими 
специальными космиче-
скими аппаратами для 
21–23 циклов солнеч-
ной активности. Сред-
нее внеатмосферное 

значение солнечной по-
стоянной оказалась рав-
ным 1367 Вт/м2, ее вариа-
ции в течение 11-летнего 
цикла солнечной актив-
ности имеют амплиту-
ду около 1  Вт/м2 – то 
есть 0,07% от ее величи-
ны (http://www.pmodwrc.
ch). Такие малые изме-
нения солнечной по-
стоянной не могут быть 
причиной холодных пе-
риодов наподобие “ма-
л о г о  л е д н и ко в о г о ”, 
поскольку модельные рас- 
четы таких похолоданий 
требуют ее вариаций не 
менее 1%.

ГАЛАКТИЧЕСКИЕ  
КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 
И КЛИМАТ

Результаты проведен-
ных в последнее десяти-
летие исследований сви-
детельствуют о  тесной 
связи площади облачно-
го покрова, количества 
осадков и  температуры 
тропосферы с интенсив-
ностью галактических 
космических лучей (ГКЛ).  
В зрывы сверхновы х 
звезд, а  также кваза-
ры и  пульсары – основ-
ной источник ГКЛ. В них 
ядра атомов водорода 
и  гелия ускоряются до 
очень высоких энергий, 
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порядка 1012 МэВ. Про-
ходя через атмосфе-
ру Земли, частицы взаи-
модействуют с  атомами 
и  молекулами воздуха, 
в  результате чего обра-
зуются вторичные кос-
мические лучи – преи-
мущественно нейтроны. 
Сравнение особенностей 
поведения долговремен-
ного ГКЛ, начатое в кон-
це 1950-х гг. с  помощью 
Всемирной сети стан-
ций с  нейтронными мо-
ниторами показало, что 
в  потоке ГКЛ наблюда-
ется отчетливый 11-лет-
ний цикл, находящийся 
в противофазе с солнеч-
ным циклом. Объясняет- 
ся это тем, что по пути из  
межзвездного простран-
ства к Земле ГКЛ прохо- 
дят сквозь гелиосфе-
ру  –  околосолнечное 
пространство, заполнен-
ное движущимся в  ра- 
диальном направлении 
от Солнца ионизован-
ным газом – солнечным 
ветром. Он содержит 
в  основном ядра ато-
мов водорода и электро-
нов. Захватывая и унося 
с  собой солнечное маг-
нитное поле, солнечный 
ветер создает в  около-
солнечном пространстве 
межпланетное магнит-
ное поле (ММП). В  пе-
риод высокой солнеч-
ной активности скорость 
и  плотность солнечного 
ветра значительно воз-
растает, а его магнитное 
поле усиливается и ста-
новится сильно неодно-
родным. Такое магнитное 
поле затрудняет проник-
новение частиц космиче-
ских лучей в гелиосферу. 

В  результате в  перио-
ды высокой активности 
Солнца поток ГКЛ сни-
жается на 10–15% по от-
ношению к его значению 
в минимумах циклов.

Рассмотрим процессы, 
протекающие в  тропо- 
сфере под воздействи-
ем ГКЛ в минимуме сол-
нечного цикла. Проходя 
через атмосферу Зем-
ли, вторичные нейтроны 
быстро теряют энергию 
в результате многократ-
ных столкновений с аэро- 
зольными частицами и   
“прилипают” к ним, созда- 
вая дополнительные ядра  
конденсации. Образую- 
щиеся на них мелкодис- 
персные капли воды фор- 
мируют облака, силь-
нее отражающие солнеч-
ный свет, чем облака из 
более крупных капель. 
В  результате альбедо 
Земли увеличивается 
и  температура падает. 
Кроме того, за счет сни-
жения количества водя-
ного пара, “перешедше-
го” в  капельно-жидкое 
состояние, уменьшает-
ся парниковый эффект, 
что приводит к  допол-
нительному понижению 
температуры. Предпола-
гается также, что мелко-
дисперсные капли воды  
за счет меньшего веса 
быстро поднимаются на 
большую высоту, в  ре-
зультате чего в  тропо- 
сфере возникает завих- 
ренность, генерирующая 
повышенную циклониче-
скую активность.

При повышенной сол-
нечной активности, ког-
да поток ГКЛ осла-
блен, количество ядер 

конденсации снижает-
ся, и  облаков становит-
ся меньше. Возросшая 
освещенность земной 
поверхности повышает 
приземную температуру, 
что приводит к усилению 
парникового эффекта 
за счет дополнительно-
го испарения воды. В ре-
зультате приземная тем-
пература еще больше 
повышается.

Таким образом, мож-
но ожидать, что вблизи 
максимумов солнечных 
циклов ясных дней ле-
том и зимой должно быть 
больше, а осадков – мень-
ше. При этом летние тем-
пературы должны быть 
выше многолетних сред-
них значений, а  зимы – 
более холодными. В  ми-
нимумах циклов (когда 
возросший поток ГКЛ об-
разует б ó льшее количе-
ство ядер конденсации) 
лето должно быть преи-
мущественно дождливым 
и  прохладным, а  зима – 
снежной и с умеренными 
морозами. В  тех случа-
ях, когда по диску Солн-
ца проходит корональная 
дыра (обширная область 
на Солнце с  “открыты-
ми” магнитными поля-
ми), происходит усиле-
ние солнечного ветра, 
и  в  течение нескольких 
суток процессы в тропо- 
сфере протекают по сце-
нарию повышенной сол-
нечной активности. Если 
минимум солнечного цик-
ла вместо обычных не-
скольких лет растянет-
ся на несколько десятков 
лет (как это было для 
“ м и н и м у м а  Мау н де -
ра”), то может наступить 
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очередной “малый ледни-
ковый период”.

“ОРБИТАЛЬНАЯ” ТЕОРИЯ 
КЛИМАТА

Инсоляции Земли за-
висят не только от ак-
тивности Солнца, но и от 
некоторых элементов 
орбиты Земли. Первым 
“орбитальную” гипотезу 
изменения климата вы-
сказал в 1842 г. француз-
ский математик Ж. Аде-
мар, а  в  1875 г. был 
опубликован фундамен-
тальный труд на эту тему 
английского ученого 
Дж. Кролля. Но наиболее 
заметный вклад в разви-
тие орбитальной теории 
внес сербский исследо-
ватель М. Миланкович, 
который в 1930 г. провел 
расчеты приходящей на 

Землю солнечной ради-
ации с  учетом медлен-
ных вариаций эксцен-
триситета, наклона оси 
вращения и долготы пе-
ригелия земной орбиты, 
происходящими с перио- 
дами от десятков ты-
сяч до 100  тыс. лет. Он 
предположил, что имен-
но эти процессы приво-
дили в  прошлом к  по-
вторяющимся великим 
оледенениям. Однако на 
основании анализа кли-
матообразующих про-
цессов можно сделать 
вывод, что причиной ве-
ликих оледенений с  пе-
риодом порядка 100 тыс. 
лет могли быть не толь-
ко медленные изменения 
элементов орбиты Земли 
(экзогенные процессы), 
но также и  извержения 

подводных вулканов (эн-
догенные процессы).

Отдельного внимания 
заслуживает необычно 
быстрый рост призем-
ной температуры, кото-
рый принято связывать 
с антропогенными выбро-
сами двуокиси углеро-
да, в последние 150 лет. 
Действительно, на осно-
вании изучения ледяных 
кернов из глубоких сква-
жин Антарктиды и Грен-
ландии утверждается, 
что наблюдаемый в  на-
стоящее время рост кон-
центрации парниковых 
газов в  атмосфере бес-
прецедентен для послед-
них 440 тыс. лет. Тем не 
менее, несмотря на это, 
глобальная температу-
ра в современную эпоху 
все еще на 1,5–2 °C ниже, 

График зависимости результатов спутниковых измерений солнечной постоянной, вы-
полненных с помощью спутников и чисел Вольфа (по данным сайта Мирового радиа-
ционного центра, Швейцария: www.pmodwrc.ch.). По оси ординат отложены значения 
солнечной постоянной.
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чем была в три предыду-
щие междуледниковые 
эпохи, предшествовав-
шие голоцену. А это зна-
чит, что колебания тем-
пературы на Земле пока 
еще “не выходят за рам-
ки” естественных изме-
нений, характерных для 
всей последней геоло-
гической эпохи (Котля- 

ков В.М., 2012). К  это-
му следует добавить, 
что, согласно проведен-
ному авторами анали-
зу, основной причиной 
современного глобаль-
ного потепления может 
быть подводный вулка-
низм. Усилившиеся в по-
следнее время сокраще-
ние ледовых покровов 

и  таяние арктических 
льдов указывают на то, 
что в  ближайшем буду-
щем глобальное поте-
пление должно прекра-
титься и  на смену ему 
придет очередной пери-
од похолодания. Следо-
вательно, прежде чем 
проводить в  жизнь до-
рогостоящие проекты по 
сдерживанию глобаль-
ного потепления, необ-
ходимо убедиться, что 
это не будет напоминать 
сражение с  ветряными 
мельницами.

Иллюстрац ия Дж. Хар-
кера к  роману Мигеля де 
Сервантеса “Хитроумный 
идальго Дон Кихот Ламанчс- 
кий” (1605, 1615).

Работа выполнена при 
финансовой поддерж-
ке Российского фон-
да фундаментальных 
исследований (проект 
№ 15-05-07590).
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ɗкспедиɰии

ȼеликое американское 
затмение
С.А. əɁȿВ, 
доктор физико-математическиɯ наук 
директор Астрономической обсерватории ИГУ
ИСɁФ СО РАН, Иркутск

Это явление стало 
повторением через са-
рос “европейского” зат-
мения 11 августа 1999 г. 
По продолжительности 
это было не “великое”, 
а вполне рядовое собы-
тие: длительность пол-
ной фазы явления не 
превысила 2 мин 40 с. В   
текущем столетии са-
мое долгое полное сол-
нечное затмение зареги-
стрировано в акватории 
Тихого океана 22  июля 
2009 г. – 6 мин 39 с.

РЕКОРДЫ ЗАТМЕНИЯ – 2017

Тоталити (так назы-
вали это явление в аме-
риканской прессе) ста-
ло рекордным по числу 

фотографировавших его 
наблюдателей: несколь-
ко миллионов человек 
прибыли в  полосу зат-
мения из соседних шта-
тов, приехали из других 
стран и континентов. Ме-
ста в гостиницах, распо-
ложенных поблизости от  
полосы полной фазы и   
в ее пределах, были за-
бронированы за много 
месяцев и даже больше 
чем за год. Сотни тысяч 
(если не миллионы) же-
лающих увидеть астро-
номическое явление на 
своих и  арендованных 
автомобилях и  домах 
на колесах двинулись 
в сторону полосы полной 
фазы, образовав гигантс- 
кие пробки на дорогах 

еще за сутки до события; 
еще никогда в  полосе 
затмения не было такого 
количества наблюдате-
лей, вооруженных совре-
менной фототехникой  – 
от обычных мобильных 
телефонов до профес-
сиональных камер на 
портативных телескопах 
с часовым ведением.

Вдоль полосы пол-
ной фазы  – от западно-
го до восточного побере-
жья США – разместились 
пункты, откуда велась 
организованная NASA 
прямая интернет-транс-
ляция. Она превратилась 
в многочасовое шоу, где 
работали опытные теле-
ведущие и  давали ком-
ментарии специалисты. 

21 августа 2017 г. со-
стоялось очередное 
полное солнечное зат-
мение, заранее позици-
онировавшееся в СМИ 
как “Великое амери-
канское затмение”  – 
подобно “Великому 
русскому затмению” 

31  июля 1981 г. Если 
полоса затмения 1981 г. 
проходила по террито-
рии СССР, то в  2017 г. 
увидеть полную фазу 
затмения можно было 
только на территории 
США. Лунная тень про-
бежала от запада до 

востока страны – через 
Орегон, Айдахо, Вайо-
минг, Небраску, Канзас, 
Миссури, Иллинойс, 
Кентукки, Теннесси, 
Д жорд жию,  С еве р -
ную и  Южную Каро- 
лину.
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По мере движения тени 
Луны с  запада до вос-
тока США включалось 
изображение с  очеред-
ного пункта, что позво-
лило желающим во всем 
мире несколько раз уви-
деть в реальном време-
ни волнующие моменты 

уменьшения солнечного 
“серпа”, возникновения 
эффекта “четок Бэйли” 
и “бриллиантового коль-
ца”, а  также появление 
солнечной короны.

Кроме того, была орга- 
низована прямая транс- 
ляция с  борта специ- 

ального самолета, летев-
шего вдоль полосы вслед 
за тенью, – это позволило 
несколько увеличить про-
должительность наблю-
даемой с  борта полной 
фазы затмения. Столь 
масштабная демонстра-
ция полного солнечно-
го затмения в  режиме  
онлайн была осущест-
влена впервые, хотя те-
левизионные трансляции 
в прямом эфире были ор- 
ганизованы еще на сарос 
раньше, в августе 1999 г., –  
например, в Румынии.

Несмотря на пробле-
мы с  интернетом в  пре-
делах полосы, о  кото-
рых сообщали многие 
наблюдатели, в  соци-
альных сетях уже через 
несколько минут после 
затмения начали появ-
ляться фотографии ко-
роны. Методы сложения 
и  обработки цифровых 
изображений, которыми 
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Карта прохождения лун-
ной тени с запада до вос-
тока США во время пол-
ного солнечного затмения 
21 августа 2017 г. Указаны 
часовые зоны по Всемир-
ному времени; параллель-
ные линии  – фазы зат-
мения; в  центре полосы 
звездочкой отмечена точ-
ка максимальной продол-
жительности полной фазы.

В  континентальной части 
США первыми встретили 
затмение жители г. Порт-
ленд (штат Орегон) в  9 ч 
04 мин утра (19 ч 04 мин  
по московскому времени).
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еще несколько лет на-
зад владели немногие 
мастера, сегодня стали 
доступными многим же-
лающим. Это позволило 
энтузиастам наблюдений 
солнечных затмений до-
вольно быстро (уже спу-
стя несколько дней по-
сле события) разместить 
в Сети комбинированные 
изображения, синтезиро-
ванные на основе сумми-
рования десятков (иног- 
да – многих десятков) от-
дельных цифровых кад- 
ров, которые позволили  
сравнительно адекватно  
отобразить тонкую струк- 
туру солнечной короны.

Множество оригиналь-
ных и  комбинирован-
ных фотографий высо-
кого качества (о  таком 
его уровне еще недав-
но могли только мечтать 
профессионалы) можно 
найти, например, в груп-
пе Solar Eclipse Chasers 
(преследователи солнеч-
ных затмений) социаль-
ной сети Facebook.

C погодой в целом по-
везло: на большей части 
полосы наблюдателям 
удалось увидеть корону, 
и  даже дым от лесных 
пожаров в штате Орегон 
не помешал людям уви-
деть астрономическое 
явление.

КАЗУСЫ ЗАТМЕНИЯ

Постоянные упомина-
ния в американских СМИ 
о будущем затмении при-
вели к  возникновению 
ажиотажа. Некоторых 
“охотников за затмени-
ями”, сумевших более, 
чем за год, заброниро-
вать гостиничные номе-
ра, оповестили о том, что  
их бронирование (стои- 
мостью 80–100 долла-
ров в  сутки) аннулиро-
вано, и им предлагалось 
заново бронировать но-
мер примерно за тысячу 
долларов в сутки. После 
многочисленных жалоб 
расследованием этих 
случаев занялись юри-
дические службы США. 
Сообщалось о сотнях от-
казов и  аннулировании 
забронированной арен-
ды автомобилей в компа-
нии “Hertz” (штат Орегон) 

ввиду того, что их не хва-
тало на дату уникально-
го природного явления. 
Компания “Амазон” была 
вынуждена возвратить 
платежи за наводнившие 
рынок некачественные 
защитные очки и солнеч-
ные фильтры, предназна-
ченные для наблюдений 
частных фаз затмения. 
Распространялось со-
общение о  туристах, от-
правившихся в  полосу 
затмения, чтобы зачать 
“звездного ребенка” во 
время полной фазы.

Фактически “массо-
вые наблюдения” ве-
ликого американского 
затмения в США превра-
тились в грандиозное до-
рогостоящее шоу. Впро-
чем, можно заметить, 
что отношение к  затме-
нию как к  шоу  – это го-
раздо лучше, чем пропа-
ганда астрологической 

Летящий самолет на фоне 
солнечной короны. Кадр 
из видеозаписи, произво-
дившейся вблизи г. Мад-
рас (штат Орегон). Фото 
М. Гаврилова.
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концепции, традицион-
но связывающей с  зат-
мениями разнообраз-
ные негативные явления, 

происходящие на Земле. 
Миллионы людей уви-
дели непосредствен-
но и  в  ходе трансляции 

непередаваемое зре-
лище, не ассоциируя 
его с  неприятностями,  
которые традиционно  
предсказывались астро- 
логами.

РОССИЯНЕ НА ЗАТМЕНИИ

Свидетелями затме- 
ния стали и  многочис-
ленные россияне, при-
бывшие в США: так, на- 
пример, большая экспе-
диция успешно проведе-
на Клубом научных пу- 
тешествий “Астроверты” 
(ht tp://sciencetravel.ru/)  

Частные и  полная фазы 
с о л н е ч н о го  з атм е н и я 
21  августа 2017 г. Коллаж 
А. Мананникова.

На затмение приходили 
любители с крупными теле-
скопами и профессиональ-
ной съемочной техникой.
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под руководством из-
вестного “охотника за 
затмениями”  – астроно-
ма-любителя Станисла-
ва Короткого. В  соста-
ве экспедиции работали 
18 человек (17 из Рос-
сии и 1 из Беларуси), они 
выбрали для наблюда-
тельного пункта г. Глен-
до (штат Вайоминг). 
Участник экспедиции 
Михаил Семёнов выпол-
нил высококачествен-
ные видеосъемки полной 
фазы затмения с  помо-
щью телескопа-апохро-
мата “Sky-Watcher ED80”  
(D = 80  мм, F = 600  мм,  
F/d = 7,5,  фотокамера  
“Canon 6D” работала 
в  прямом фокусе). Ви-
деоролик доступен по 
а дресу:  h t t ps: // w w w.
youtube.com/watch?v= 
=12WH4SJQQMg.

Станислав Короткий 
провел съемки короны 

сериями из трех кадров, 
удваивая экспозицию от 
1/1000 до 1 секунды. Все-
го за 2 мин 30 с было по-
лучено 115 кадров, 95 из  
которых были использова- 
ны Александром Юфе- 

ревым для создания пре-
красного композиционно-
го изображения верхней 
короны Солнца (см. стр. 1  
обложки).

Александр Мананни-
ков из подмосковного 

Моменты второго и  треть-
его контактов затмения. 
Коллаж из двух фотогра-
фий, сделанных А. Манан-
никовым с помощью фото-
камеры “Canon 650D” (F  = 
= 250 мм, экспозиции 1/3200 с  
и 1/1600 с, ISO 100). Съемка 
проводилась вблизи г. Ма-
драс (штат Орегон).

С ол н еч н а я кор о н а в о 
время п олн ого затме-
ния 21  августа 2017 г. 
Снимок получен Э. Ива-
новым (Болгария) с  помо-
щью фотокамеры “Canon 
EO S70 D ”  (F  =  4 0 0   м м,  
экспозиция 1 / 4 – с, ISO 100). 
Съемка проводилась вбли-
зи г. Мадрас (штат Орегон).
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г. Раменское получил се-
рию впечатляющих кад- 
ров, находясь в 2 км се-
вернее г. Мадрас (штат 
Орегон).

Команда иркутских 
наблюдателей (Дани-
ил Мячин, Сергей Евчик, 
Виктор Рябенко) осуще-
ствили цикл наблюдений 
в штате Вайоминг с при-
менением поляризацион-
ной оптики.

Михаил Гаврилов из 
подмосковной Черного-
ловки получил видеоза-
пись хода полной фазы 
затмения. Он работал 
в составе группы болгар-
ских наблюдателей под 
руководством известно-
го астрофотографа Эми-
ла Иванова. Несомненно, 
приведенный список рос-
сийских наблюдателей 
далеко не полон.

КОРОНА – 2017

Несколько слов о   
свойствах короны в  ав-
густе 2017 г. Солнеч-
ное затмение 21  авгу-
ста 2017 г. произошло на 
117 солнечном обороте  
(104 месяце) от начала  
24-го цикла солнечной 
активности; к этому вре-
мени цикл уже давно 
уверенно “шел на спад”: 
прошло уже 40 месяцев 
после максимума, отме-
ченного в апреле 2014 г. 
(Земля и  Вселенная, 
2014, № 4).

Согласно классифи-
кации А.Т. Несмянови-
ча, вид солнечной ко-
роны на данной фазе 
(спада цикла) должен 
соответствовать треть-
ему, предминимальному 
типу ее структуры, для 

которого характерны хо-
рошо развитые лучевые 
структуры в околополяр-
ных областях Северно-
го и Южного полушарий 
Солнца. Кроме того, сле-
довало ожидать замет-
ного наклона корональ-
ных лучей (продолжений 
корональных стримеров) 
к  плоскости солнечно-
го экватора (обычно на 
фазе максимума цикла 
корональные лучи рас-
полагаются практичес- 
ки радиально). Первый 
указанный признак дей-
ствительно наблюдает-
ся даже на оригиналь-
ных фотографиях и, тем 
более, на композицион-
ных изображениях вбли-
зи полюсов нашего све-
тила: отчетливо видны 
ярко выраженные систе-
мы полярных “перьев” 
(или “щеточек”) – поляр-
ные лучевые структу-
ры, протягивающиеся не 
менее чем на диаметр 
светила от края солнеч-
ного диска. Что же каса-
ется второго признака, 
то здесь ситуация иная: 
высокие корональные 
структуры Южного полу-
шария оказались практи-
чески радиальными.

Близок к радиальному 
и  высокий корональный 
луч на западном лимбе 
Солнца к  северу от эк-
ватора, и  лишь на вос-
точном лимбе Северного 
полушария наблюдаются 
менее яркие структуры, 
отклоняющиеся от ра-
диального направления 
в сторону экватора.

Такой вид короны ха-
рактерен для второго,  
промежуточного (после-
максимального) типа ко- 

роны по А.Т. Несмянови-
чу. Можно констатиро-
вать, что перестройка 
тонкой структуры коро-
ны происходит медлен-
нее, чем можно было 
ожидать.

Анализируя ход чисел 
Вольфа во время теку-
щего цикла, мы уже от-
мечали (Земля и Вселен-
ная, 2016, № 5), что он 
развивается по типу 16-го  
(1923–1933), либо 14-го  
(1901–1913). Продолжи-
тельность 16-го цикла  
составила 10,2  лет, и,  в   
случае повторения пат-
терна, можно было бы 
ожидать окончания ны-
нешнего цикла весной 
2019 г. Однако если на 
фазе роста 24-й цикл 
практически повторял 
ход 16-го, то после фазы 
максимума развитие ак-
тивности происходит 
скорее по образцу 14-го,  
продолжительностью 
12  лет. Развитие 24-го 
цикла по сходному сце-
нарию должно привести 
к минимуму не ранее на-
чала 2020 г.

Замедленное разви-
тие структуры короны 
свидетельствует в поль-
зу реализации более 
продолжительного вари-
анта (по сценарию 14-го  
цикла). С  нашей точки 
зрения, в  пользу этого 
прогноза говорят и  су-
щественная северно-юж-
ная асимметрия разви-
тия активности в цикле, 
и  пример 23-го цикла 
(когда неожиданно “неми- 
нимальный” вид коро-
ны во время затмения 
29 марта 2006 г. оказал-
ся предвестником “за-
тянувшейся” почти на 
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три года фазы спада). 
Бурный всплеск пятно- 
образования и вспышеч-
ной активности, отмечен-
ный в  начале сентября 
2017 г., вскоре после зат- 
мения, также может сви- 
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2

3

3

3

4

детельствовать в  поль-
зу реализации вариан-
та “длинного” текущего  
цикла солнечной актив-
ности. С нашей точки зре-
ния, вид короны в 2016 г. 
(Земля и Вселенная, 2017, 

Тонкая структура солнечной короны: 1 – северная и южная системы полярных перьев 
(“щеточек”), 2 – корональный стример, 3 – корональные лучи, 4 – хромосферный про-
туберанец в основании стримера. Снимок получен С. Коротким с помощью фотокаме-
ры “Canon 6D”, объектив “Sigma” (D = 70–300 мм, F = 100 мм, диафрагма 5,6, ISO 200),  
составлен А. Юферевым из 95 обработанных изображений. Съемка проводилась 
в г. Глендо (штат Вайоминг).

№ 1) и в 2017 г. предвеща-
ет относительно высокую 
продолжительность как 
фазы спада, так и всего  
24-го солнечного цикла в  
целом, – не менее 12 лет, 
а, возможно, и больше.
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Астрономическое образование

ɉланетарий  
и астрономиɱеское 
образование

Астрономия  – одна 
из древнейших наук, ее 
развитие тесно связано 
с  развитием человече-
ства. Сегодня она пере-
живает период бурного 
расцвета. Астрономию  

без преувеличения назы-
вают флагманом в области  
современного естествоз-
нания: в отличие от дру-
гих фундаментальных 
наук, астрономия явля- 
ется еще и важным эле- 

ментом культуры обще-
ства, она определяет ми-
ровоззрение человека 
и  понимание его места 
в мире.

Отсутствие предме-
та “Астрономия” в обяза-
тельной школьной про-
грамме на протяжении 
многих лет сказалось 
на заметном падении 
уровня астрономической 
грамотности выпускни-
ков (Земля и  Вселен-
ная, 2009, № 5; 2010, № 1; 
2011, № 3).

Обратимся к  исто-
рии Московского пла-
нетария  – первого в  на-
шей стране и  одного из 
старейших в  мире – от-
крытого в  1929 г. (Зем-
ля и  Вселенная, 2012, 
№ 1).  В  самом нача-
ле работы здесь чита-
ли всего три лекции по 
астрономии: “Был ли 
сотворен мир в  шесть 
дней?”, “Земля  – шар” 
и “Строение Вселенной”. 
Тематика лекций из года 
в  год развивалась: если 

Лекция в  Звездном зале. 
1956 г.
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в 1929–1930 гг. в реперту-
аре было всего три темы, 
то уже в  1939 г. чис-
ло их достигло сорока.  
Среди них: “Строение 
Вселенной”, “Происхож-
дение и  развитие Сол-
нечной системы”, “Строе- 
ние Солнца”, “Луна и  ее 
движение”, “Кометы и ме-
теоры”, “Затмения”. По-
пулярность московского 
звездного дома росла, 
количество посетите-
лей увеличивалось год 
от года: если в 1929 г. их 
было около 120 тысяч, то 
к 1932 г. цифра выросла 
до 660 тысяч!

В 1932 г. профессор 
МГУ М.Е. Набоков про-
читал первую учебную 
лекцию по астрономии 
с  применением аппара-
та “планетарий”. В  этот 
период апробированных 
учебников и  программ 
еще не существовало. 
Перед лекторами Плане-
тария возникали много-
численные методические 
трудности, в решении ко-
торых оказали боль-
шую помощь профессора 
МГУ Константин Львович 
Баев (1881–1953) и  Ми-
хаил Евгеньевич Набо-
ков (1887–1960). Тогда, 
в  1932 г., учебная рабо-
та впервые была отде-
лена от массовой и при-
обрела свойственную ей 
специфику. Вскоре Ми-
нистерство образования 
ввело новую дисциплину 
в  школьную программу 
обучения, и  астрономия 

на долгие годы стала  
любимым предметом стар- 
шеклассников.

Начиная с осени 1943 г.,  
учебная работа полу-
чила новое направле-
ние. По инициативе Мо-
сковского планетария 
и  в  соответствии с  по-
желаниями городского 
отдела народного обра-
зования вместо эпизо-
дических лекций были 
введены циклы лек-
ций, которые соответ-
ствовали всему школь-
ному курсу астрономии. 
Если в  военные и  пер-
вые послевоенные годы 
в связи с нехваткой учи-
телей астрономии учеб-
ные лекции в  Москов-
ском планетарии были 
по решению Московско-
го городского отдела 

народного образования 
обязательными для стар-
шеклассников москов-
ских школ, то начиная 
с 1950 г., его посещение  
стало необязательным. 
Планетарий поэтому по-
лучил постоянную воз-
можность именно по-
могать учителям школ 
в преподавании астроно-
мии. В 1970-е –1980-е гг.  
лекции в помощь изуча-
ющим астрономию в шко-
ле проводились цик- 
лами по 10 лекций, оди-
наковыми для учащихся 
всех школ, при условии 
пяти посещений Пла-
нетария. Каждое из та-
ких посещений сопрово-
ждалось чтением двух 
лекций, согласно тема-
тическим планам. В  год 
проводилось до тысячи 

Лекция в малом зале. Лек-
тор И.Ф. Шевляков. 1957 г.
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лекций и около 500 тыс. 
посещений.

В Советском Союзе на 
протяжении 20  лет Мо-
сковский планетарий был 
единственным. Но уже 
в  1948–1949 гг. были от-
крыты планетарии в  Ко-
строме, Барнауле, Иркутс- 
ке. Затем в  Саратове, 
Горьком (Нижнем Нов-
городе) и  в  Ярославле. 
В  1952 г. заработал пер-
вый планетарий на Украи- 
не – в  Киеве. В  1954 г. с   
помощью Московского  
планетария был постро-
ен и  открыт большой 
(купол диаметром 23 м) 

планетарий в Волгограде, 
а в 1959 г. – в Ленинграде.

Учебная работа про-
водилась во многих пла-
нетариях Советского 
Союза: лекторы и мето-
дисты проводили заня-
тия с учетом требований, 
заложенных в программе 
школьного курса астро-
номии, они соответство-
вали содержанию и  по-
строению у чебника. 
С  полным основанием 
можно считать, что имен-
но работа планетариев 
в  большей степени со-
действовала упрочению 
астрономии как учебно-
го предмета в  средней 

школе и тому, что многие 
десятки тысяч молодых 
людей, слушавших лек-
ции, вступили в  жизнь 
с ясными представления-
ми об окружающем мире.

Работу, которую про-
водили планетарии в по-
мощь преподаванию 
астрономии, для кратко-
сти называли учебной. 
Но это не были учебные 
занятия в общепринятом 
смысле, скорее  – вне- 
школьная работа, при-
званная дополнять и рас-
ширять программу школы.

Учебные лекции пла-
нетария не заменя-
ют классных занятий, 
его задача заключает-
ся в  том, чтобы помо-
гать учащимся в  освое- 
нии курса астрономии 
с  помощью тех нагляд-
ных пособий, приборов 
и инструментов, которых 
нет в  школе. Важно от-
метить, что в работу пла-
нетария оперативно до-
бавляется информация 
из новостей астрономии 
и  результаты космиче-
ских исследований. Но-
вые данные немедленно 
включаются в  содержа-
ние лекции и  сопровож- 
даются необходимыми 
иллюстрациями. Этого 
не может учесть учебник, 
а зачастую и учитель. На 
учебных лекциях особое 
внимание уделяется ми-
ровоззренческим выво-
дам, которые позволяют 

Школьники старших клас-
сов у  глобуса звездного 
неба. Лектор Р.И. Цветов. 
1951 г.
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формировать научную 
картину мира.

В настоящий момент 
приходит понимание со 
стороны общественнос- 
ти и  руководителей ор-
ганов образования того, 
что астрономическое об-
разование вновь станет 
необходимой и неизбеж-
ной составной частью 
общего образования вы-
пускников школ. Роль 
астрономического об-
разования обусловлена 
значением и местом, ко-
торое оно занимает в си-
стеме наук XXI  в.  и ис-
ключительным по мощи 
мировоззренческого по-
тенциала. Немаловаж-
но и  то, что возник-
ший у  ребенка интерес 
к астрономии необходи-
мо трансформировать 
в дальнейшем в увлече-
ние особенным по свое-
му содержанию учебным 
предметом: это и  мотив 
к  учебе, и к самостоя-
тельному получению ин-
формации из научно-по-
пулярных ресурсов.

В марте 2016 г. Мо-
сковский планетарий 
инициировал сбор под-
писей в поддержку воз-
вращения астрономии 
как отдельного предмета 
в школьную программу. 
Всего за полгода было 
собрано более 30 тысяч 
подписей. Министр обра-
зования и науки РФ Оль-
га Юрьевна Васильева 

заявила о  необходи-
мости вернуть уроки 
астрономии в обязатель-
ную школьную програм-
му. Коллектив Планета-
рия горячо поддержал 
это заявление. Мы счи-
таем, что астрономиче-
ское образование  – не-
обходимая составная 
часть общего образова-
ния школьников.

Планетарий являет-
ся специализированным  
научно-просветительским  
учреждением, он много-
функционален и  техни-
чески наполнен. Нашими 
сотрудниками разрабо-
таны научно-методичес- 
кие и  технологические 
решения, направленные 
на создание уникально-
го образовательного ре-
сурса. Особенность пла-
нетария, в  отличие от 

других досуговых орга-
низаций, заключается 
в  его возможности до-
полнять теоретические 
знания практическими, 
опытными познаниями; 
в  наличии уникальных 
наглядных пособий и ин-
струментов, таких как:  
проектор звездного неба 
любительские и профес-
сиональные телескопы, 
приборы и экспонаты му-
зеев. Такой мощный об-
разовательный ресурс 
позволяет знакомить 
посетителей не только 
с основами науки астро-
номии, он способствует 
формированию научной 
картины мира у подрас-
тающего поколения и по-
ниманию устройства 
мироздания и своего ме-
ста во Вселенной у всех 
посетителей.

Школьники 5–6 классов на 
астрономической площад-
ке. 1955 г.
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Создание, организа-
ция и  проведение науч-
но-популярных лекций 
и  программ в  области 
астрономии, наук о Зем-
ле и космических иссле-
дований, доступное объ-
яснение и популяризация 
современных достиже-
ний науки и  техники, 
формирование научного 
мировоззрения у  посе-
тителей  – вот основные 
задачи, которые реша-
ют в Московском плане-
тарии на высоком про-
фессиональном уровне. 
Для реализации постав-
ленных задач в  Плане-
тарии разрабатываются  
методики, проводятся 
популярные и образова-
тельные лекции, аудио-
визуальные программы, 

полнокупольные фильмы, 
учебные циклы лекций 
(разработан и  внедрен 
цикл из 12 лекций для 
школьников 3–11 классов 
“Звездные уроки” – “Юный 
астроном”, “Мир Урании”, 
“Мир Солнечной систе-
мы”, “Мир звезд”), учеб-
ные экскурсии;

– организуются вечера 
встреч “Трибуна ученого” 
и другие формы выступ- 
лений представителей  
научной общественности;

– организуются и про-
водятся учебные и  лю-
бительские наблюдения 
в  Обсерватории, позна-
вательные экскурсии на 
астрономической пло-
щадке “Парк неба”;

– организуются и прово- 
дятся учебные теорети- 

ческие и  практические 
занятия в  астрономиче-
ском кружке;

– создаются методичес- 
кие разработки и прово-
дятся интерактивные за-
нятия для детей 5–8 лет 
в Театре Увлекательной 
Науки “В  гостях у  Звез-
дочета”. Разработаны 
и  внедрены 7 занятий 
по естественно-научно-
му направлению: “Семья  
Солнышка”, “Сказки неба”,  
“Проделки Луны”, “Живые  
часы и компасы”, “Приклю-
чения капельки воды”,  
“Секреты Радуги”, “Пу-
тешествие солнечного 
лучика”.

Планетарий ориен-
тирован на разные воз-
растные и  социальные 
категории посетителей. 

Посетители в Звездном зале у аппарата “Планетарий”, 1955 г.
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Однако целевая ауди-
тория – школьники. Для 
организованных школь-
ных групп подготовле-
на специальная экскур-
сионная программа. Все 
экскурсии разделены на 
обзорные, тематические 
и учебные.

Учебные экскурсии 
разработаны в соответс- 
твии с  программами об-
щ е о б р а з о в а т е л ь н ы х 
школ по окружающему 
миру, географии, физи-
ке и астрономии. Каждая 
учебная экскурсия отве-
чает определенной теме, 
содержит информацию 
об определенных экс-
понатах, проводится по 
определенному маршру-
ту, в соответствии с ло-
гикой раскрытия темы 
экскурсии и расположе-
нием площадок. Обра-
зовательный эффект 
достигается за счет воз-
действия на все сфе-
ры восприятия школь-
ников: визуальную, ин- 
теллектуальную, худо-
жественную и  эмоцио-
нальную. Экскурсии яв-
ляются своеобразными 
познавательными пу-
тешествиями, которые 
погружают посетите-
лей в  романтику древ-
ней и вечно юной науки 
о звездах – астрономии.

Научное путешествие 
начинается в  класси-
ческом музее Урании. 
Здесь представлены 

постоянные экспозиции 
по истории астрономии, 
истории Планетария, 
истории развития ин-
струментов и  методов 
познания Вселенной. 
Сменные экспозиции 
астрономической и  кос-
мической тематики до-
полняют и  развивают  
постоянную экспози-
цию. Путешествие про-
должается в  Большом 
Звездном зале  – глав-
ной аудитории Плане-
тария. Сеанс состоит 
из двух частей  – звезд-
ного обозрения и  пол-
нокупольного фильма.  
В  летний период пу-
тешествие в  мир нау-
ки завершается в  Пар-
ке неба, где проводятся 
экскурсии и наблюдения 
в телескоп.

В музейном корпусе 
расположен интерактив-
ный музей “Лунариум” 
с экспонатами, демонст- 
рирующими и моделиру-
ющими различные фи-
зические явления и про-
цессы. Интерактивные 
экскурсии в  залах “Лу-
нариума” являются хоро- 

шим неформальным до-
полнением к  школьной 
программе. Ученик вовле-
кается в контакт с экспо- 
натами, может увидеть 
науку “изнутри”, само- 
стоятельно провести ув-
лекательные опыты, по-
лучить результат.

Программы и  филь-
мы Большого Звездного 
зала, учебные фильмы 
4D кинотеатра и  Мало-
го Звездного зала соз-
дают у школьника силь-
ный эмоциональный фон, 
позволяющий ярко, на-
глядно и  прочно доне-
сти и  закрепить знания. 
Примеры тематических 
и  учебных экскурсий: 
“Как измерили Землю 
и  небо”, “Что такое во- 
оруженный глаз”, “Физи-
ческие явления в приро-
де – наблюдения, опыты 
и  открытия”, “Электро-
магнетизм”, “Великие гео- 
графические открытия”,  
“Астрономия и  море-
плавание”, “Атмосфера 
и  гидросфера. Климат 
Земли”, “Миры Солнеч-
ной системы”, “Плазма 
в  космосе и  на Земле”, 

Московские школьники 
в  музее Урании у  глобуса 
Земли. 2017 г.
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“Объекты глубокого кос-
моса”, “Телескопы на 
Земле и в космосе”, “Жи-
вая планета”, “Самое ин-
тересное о метеоритах”.

Учебные программы 
предполагают проведе-
ние экскурсии в  музее 
Урании и просмотр науч-
но-популярного полноку-
польного фильма в Боль-
шом Звездном Зале. 
Приведем примеры: экс-
курсия “Миры Солнечной 
системы” плюс просмотр 
полнокупольного филь-
ма “Путешествие по Сол-
нечной системе”; экскур-
сия в  “Лунариуме” плюс 
просмотр тематического 
фильма в 4D кинотеатре 
или в Малом Звездном 
зале; экскурсия “Пости-
жение космоса” в  “Лу-
нариуме”, тематический 
стереофильм “Прост- 

ранство: постигая кос-
мос” в  4D кинотеатре; 
экскурсия “Межпланет-
ный экспресс” в “Лунари-
уме” плюс тематический 
полнокупольный фильм 
“Город Солнца” (произ- 
водство  Московско -
го планетария) в Малом 
Звездном зале.

Ежедневно проводят-
ся в среднем 50 учебных 
программ, лекций и тема-
тических экскурсий для 
организованных групп 
школьников.

Московский планета-
рий возрождает истори-
ческую традицию и пред-
ставляет гостям новый 
формат изучения звезд-
ного неба в виде “живой” 
лекции – “Небесного обо-
зрения”. Формат “живых” 
лекций существовал в   
Планетарии до рекон- 

струкции и пользовался 
неизменной популярно-
стью у посетителей. Пе-
ред показом полноку-
польного фильма лектор 
приглашает зрителей в 
увлекательную прогул-
ку по звездному небу, 
рассказывая о  самых 
ярких и  заметных звез-
дах, о созвездиях и  тех 
астрономических собы-
тия и явлениях, которые 
можно наблюдать в  тот 
день и  вечер, когда со-
стоится лекция. Таким 
образом, каждая лекция 
является оригинальной 
и неповторимой. “Живая” 
лекция позволяет сооб-
щать самую актуальную 

В музее Урании у телеско-
па ЗТШ. 2017 г.



85

информацию о  новых 
открытиях в  области 
астрономии и  держать 
посетителей в курсе со-
временных исследований 
Вселенной.

Опыт успешной работы 
Московского планетария 
показывает возрастаю- 
щий интерес к  астроно-
мии среди самых разных 
слоев населения: к  нам 
приходят люди всех воз-
растов и разного социаль- 
ного статуса  – родите-
ли с  детьми, молодежь, 
школьники, люди старше-
го поколения. Для каждой 
категории посетителей 
Планетарий предлагает 
интересные программы. 

Большой популярностью 
пользуется проект Теат- 
ра Увлекательной Науки 
“В  гостях у  Звездочета”, 
ориентированный на де-
тей 5–8 лет, своя аудито-
рия у лектория выходного 
дня “Звездные уроки” – 
для родителей с детьми.

Необычайный инте- 
рес вызвал новый проект  
“Популярная астрономия  
для начинающих”  – ко- 
личество желающих при-
нять в  нем участие в   
10 раз превысило воз-
можности нашей площад-
ки. В  результате было 
сформировано несколько 
потоков вместо одного. 
В  программе предусмо-
трены лекции и практиче-
ские занятия. На заняти-
ях “студенты” знакомятся 
с картой звездного неба, 
получают навыки поиска 

созвездий и навигацион-
ных звезд, изучают ме-
тоды астрономических 
исследований. Специ-
альное занятие проходит 
под куполом Большого 
Звездного зала. Завер-
шается курс двумя прак-
тическими занятиями по 
наблюдению Луны, звезд 
и планет с помощью лю-
бительских и профессио-
нальных телескопов.

Тематика экскурсий 
и программ в Московском 
планетарии постоянно 
развивается, расширяет-
ся спектр предложений 
для целевой аудитории – 
школьников. В  новом 
2017–2018 учебном году 
мы предлагаем два новых 
образовательных проек-
та для школьников, они 
называются Лаборатория 
Увлекательной НАуки 

У  глобуса Яна Гевелия. 
2017 г.
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(ЛУНА) и Школа Увлека-
тельной Науки (ШУН).

Для тех, кто по ка-
ким-либо причинам не 
может часто посещать 
Планетарий, есть возмож-
ность пригласить лектора 
в школу. Московский пла-
нетарий возрождает еще 
одну многолетнюю тра-
дицию выездной рабо- 
ты со школой, которая 
зарождалась в  далеких 
1940-х гг. и существовала 
до конца 1990-х гг. Выезд-
ные лекции по астроно-
мии помогают сэкономить 
время и получить необхо-
димые знания, достовер-
ную объективную инфор-
мацию по теме лекции 
в  привычной обстановке 

школьного класса при бо-
лее тесном контакте лек-
тора с  аудиторией. За-
нятия сопровождаются 
красочными презента-
циями. В  процессе лек-
ции (или сразу после нее) 
у  школьников есть воз-
можность задать вопросы 
лектору и получить ква-
лифицированный ответ.

Ежегодно в начале но-
вого учебного года Мо-
сковский планетарий ор- 
ганизует ознакомитель-
ные встречи-конферен- 
ции для педагогов и пред-
ставителей образова-
тельных учреждений. На 
таких встречах участ-
ники получают подроб-
ную информацию о новых 

экскурсионных и лекцион-
ных программах, о филь-
мах и  образовательных 
проектах, которые пред-
лагает Планетарий школе 
в новом учебном году.

Планетарий не должен 
заменять школьные уро-
ки по астрономии, но он 
может оказать неоцени-
мую помощь как учителю, 
так и ученику в постиже-
нии самой прекрасной из 
наук – астрономии.

Ɏ.Б. РУБɅȬВА, 
научный директор  

Московского планетария
Ʌауреат Премии  

правительства  
Российской Ɏедераɰии  
в области образования

Информаɰия

Международный  
договор о строительстве 
лунной станции

25 сентября 2017 ɝ. Рос -
сийская Федерация и США 
подписали доɝовор о сов- 
местной работе над проек- 
том 1$6$ по строителɶ -
ству первой лунной стан -
ции, которая станет ча -
стɶю более долɝосрочноɝо 
проекта, –  пилотируемой 

ɷкспедиции на Марс. Меж-
дународная база предназна -
ченная для исследований 
Луны людɶми и роботами, 
способная бытɶ промежу -
точной остановкой для кос -
мическиɯ кораблей, –  наи -
более вероятная преемница 
Международной космиче -
ской станции (обɳая стои -
мостɶ 100 млрд долларов)� 
ɷто –  крупнейɲий в мире 
космический проект. Пред -
полаɝается совместно соз -
даватɶ ракетно-космиче -
ские системы и теɯнолоɝии, 
необɯодимые для подɝотов -
ки научныɯ проɝрамм ор -
биталɶныɯ лунныɯ стан -
ций и баз на поверɯности 
Луны. Роскосмос и 1$6$ 
доɝоворилисɶ о стандартаɯ 

для стыковочноɝо модуля 
лунной станции, он будет 
разрабатыватɶся на основе 
российскиɯ систем. Россия 
и США обсудили вопрос 
об исполɶзовании рос -
сийскиɯ ракет-носителей  
³Протон-М´ и ³Анɝара´, а  
также космическиɯ аппа -
ратов при создании инфра -
структуры лунноɝо космо -
порта. Основные работы 
запланированы на середи -
ну 2020-ɯ ɝɝ., они оцени -
ваются в несколɶко сотен 
миллиардов долларов.

Пресс-релиз 
Ƚоскорпораɰии “Роскос-

мос” и 1$6$,
27 сентября 2017 г.
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Планетарии

Курганский ɩланетарий� 
дорога к звездам

Планетарий в г. Курга-
не впервые начал свою 
работу в далеком 1957 г. 
в  здании церкви Алек-
сандра Невского, где 
в советское время разме-
щался областной крае- 
ведческий музей. Для 
демонстрации звездно-
го неба здесь был уста-
новлен проекционный 
аппарат “УП-2”, изготов-
ленный на московской 
опытно-эксперименталь-
ной фабрике.

В 1976 г. при содей-
ствии Всесоюзного об-
щества “Знание” вместо 
“УП-2” в зале Планетария 
была оборудована но- 
вая оптическая система 
Малый Цейсс немецкой 
фирмы “Carl Zeiss Jena”.

Уникальные возмож-
ности немецкого проек-
тора позволили любо- 
ваться полной иллюзи- 
ей ночного неба. Был при-
обретен комплект отече-
ственных проекционных 

“Планетарий – ɷто школа, театр  
и  к ино одновре менно,  школь -
ный класс под небесным сводом и  
спектакль, в котором актерами яв -
ляются небесные тела”.

ɋванте ɗлис ɋтрɺмгрен,  
астроном

Общий вид Планетария.
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аппаратов. Астрономиче-
ским наблюдениям ста-
ли доступны не толь-
ко звезды и планеты, но 
и  разнообразные явле-
ния (солнечное и лунное 
затмения, северное сия- 
ние, гало, молния, по-
лет болида), а также де-
монстрация достижений 
советской космонав-
тики  – стыковка кора-
блей “Союз” и “Аполлон”, 
групповой полет косми-
ческих кораблей, старт 
ракет-носителей с  кос-
модрома Байконур, пе-
редвижение лунохода по 
поверхности Луны.

На протяжении трех 
десятилетий Планета-
рий, являясь частью об-
ластного краеведческо-
го музея, открывал свои 
двери всем любителям 
астрономии и космонав-
тики Кургана и Курганс- 
кой области. Приезжали 
также посетители из со-
седних областей.

Однако после того как  
в  1991 г. здание церкви 
была возвращено рус-
ской православной церк-
ви, а краеведческий му-
зей переехал в  другое 
здание Планетарий на-
долго перестал сущест- 
вовать. Только спустя 

двадцать лет (!) в  День 
космонавтики – 12 апре-
ля 2011 г. – в музее сос- 
тоялось торжественное 
открытие нового Пла-
нетария. Правда, но-
вым был только купол, 
оборудование осталось 
прежним – гости Плане-
тария словно соверши-
ли путешествие назад, 
в прошлое…

За двадцать лет, пока 
Планетарий находился 
в  забвении, многое из-
менилось: поменялись 
технологии (а  с ними 
и  люди), простого рас-
сказа о звездах и плане-
тах теперь недостаточно. 
Посетители, искушенные 
красивыми картинка-
ми плазменных панелей 
и  мобильных устройств, 
ждали от сеансов боль-
шей динамики и зрелищ-
ности. Все это могло дать 
современное оборудова-
ние. Но, увы, музей не 
располагал средствами 
для его приобретения.

Имея богатый опыт 
чтения научно-популяр-
ных лекций о  космосе 
с  использованием диа-
позитивов, доставшихся 
от советского прошло-
го, лекторам Планетария 
пришлось искать другие 
способы для того, чтобы 
донести информацию до 
слушателей. В  какой-то 
степени отсутствие техно- 

Установленный в Планета-
рии оптико-механический 
проектор звездного неба 
Малый Цейсс немецкой 
фирмы “Carl Zeiss Jena”.
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логий,  применяемых 
в  Планетариях ново-
го поколения, удалось 
компенсировать с  помо-
щью компьютера и муль-
тимедийного проектора. 
Создание увлекатель-
ных красочных мульти-
медийных программ ста-
ло тем единственным 
выходом, который по-
зволил вернуть публику 
в Планетарий.

И, хотя вернуться к по-
казателям посещаемости 
Планетария в  1970-е  – 
1980-е гг. пока не удает-
ся, но радует и вселяет 
надежду то, что сегод-
ня к нам приходят люди 

разных возрастов и про-
фессий  – и  в  одиночку, 
и  целыми семьями: ко-
му-то достаточно одного 
сеанса, другие посещают 
Планетарий регулярно, 
выбирая определенные 
темы или программы. 
Публика, ожидающая 
бесконечного праздни-
ка, отпала сама собой, 
остались самые вер-
ные – умеющие слушать 
и слышать. Камерная об-
становка Планетария по-
могает зрителям стать 
н е п о с р е д с т в е н н ы м и 
участниками мероприя-
тия, проявить свои спо-
собности и таланты.

Конечно, самыми бла-
годарными посетителями 
сеансов были и остаются 
дети, воспитанники детс- 
ких садов и  младшие 
школьники. Их богатая 
фантазия и  бескрайнее 
воображение восполня-
ют недостатки “искусст- 
венной Вселенной”: скуч-
ные астрономические 
факты превращаются  
в   яркие запоминаю- 
щиеся образы, а  купол 
Планетария  – в  беско-
нечное межзвездное 
пространство. Специаль-
но для ребят придуманы 
викторины и творческие 
конкурсы, открываются 

Звездный купол Планетария.
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выставки, знакомящие  
детей со строением Сол-
нечной системы, расска-
зывающие о  прослав-
ленных исследователях 
космоса. На сеансах 
в Планетарии часто мож-
но видеть радостные 
лица посетителей, жду-
щих космического чуда.

Несмотря на то, что 
курс астрономии был 

исключен из обязатель-
ной школьной программы 
еще в 1993 г., не угас ин-
терес к космосу и у стар-
ших школьников. На лек-
циях в  Планетарии они 
получают компетент-
ные ответы на любые 
вопросы: почему звез-
ды мерцают? как долго 
проживет солнце? чем 
опасны астероиды? что 

находится за пределами 
нашей галактики? оди-
ноки ли мы во Вселен-
ной? Несомненно, фор-
мирование всесторонне 
развитой личности не 
может происходить без 
познания современной 
астрономической карти-
ны мира и места челове-
ка в ней.

Труднее было при-
влечь в Планетарий бо-
лее взрослую аудито-
рию  – учащихся вузов, 
средних специальных 
и  высших учебных за-
ведений. Увеличить ко-
личество студентов на 
сеансах стало возмож-
ным благодаря тесно-
му сотрудничеству с  их 
преподавателями: сов- 
местно были разрабо-
таны тематические лек-
ции, проводились семи-
нары и астрономические 
олимпиады.

Важно отметить, что 
новой формой работы 
Планетария стала его 
выставочная деятель-
ность: в период с 2012 по 
2016 гг. состоялись око-
ло 30 различных выста-
вок: красочные и  эмо-
циональные выставки 
детских рисунков и  ап-
пликаций, сложные по 
задумке и  техническо-
му воплощению экс-
позиции студенческих 

Молния над тропическим 
лесом. Спецэффект на 
куполе.

На сеансе в Планетарии.
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работ, экспонировались 
результаты труда фото-
графов-профессионалов 
и любителей.

Сегодня принято го-
ворить о том, что совре-
менных подростков не 
привлекает профессия 
космонавта, о  которой 
мечтал в Советском Сою- 
зе каждый мальчишка. 
Но, рассматривая худо-
жественные композиции 
ребят, становится по-
нятно, что и сегодняшне-
му поколению интересна 
космическая тематика: 
они читают научно-фан-
тастические произве-
дения, смотрят фильмы 
и  пытаются переосмыс-
лить увиденное творчес- 
ки. Вероятно, в  глубине 
души мальчишки и  дев-
чонки все же мечтают 

посмотреть на Землю 
из космоса, совершить 
путешествие на Луну 
или на Марс и  хоть на 
миг оказаться в  стран-
ных и прекрасных мирах 
Млечного пути.

Ни одно праздничное 
событие краеведческо-
го музея не обходится 
теперь без специальной 
программы, подготовлен- 
ной сотрудниками Плане- 
тария. Например, тра-
диционными и очень по-
пулярными стали сеан-
сы во время проведения 
всероссийской акции 
“Ночь музеев”: приглу-
шенный свет, мерцание 
звезд… Таинственная 
обстановка сама собой 
располагает к  встрече 
с  таинственным и  пре-
красным миром звезд, 

созвездий и  галактик, с 
героями греческой и вос-
точной мифологии в ро-
мантические вечерние 
часы. Ежегодно в  День 
города в  Планетарии 
проходит показ музы-
кальной видеопрограм-
мы, неизменно собираю-
щей десятки гостей.

Интерес к  Планета-
рию и его работе, несмот- 
ря на трудности, оста-
ется довольно высоким. 
Используя все доступ-
ные средства, стремясь 
разнообразить формы 
деятельности, лекто-
ры стараются пригла-
сить на сеансы как мож-
но больше посетителей. 
Под руководством кур-
ганского режиссера Ро-
мана Мухортова в 2014 г. 
о Планетарии снят доку- 

Выставка работ участников городского творческого конкурса “Тайны Вселенной” 
в зале Планетария.
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ментальный фильм “До-
тяну ться до звезд”, 
а в 2015 г. – познаватель-
ный видеосюжет о метео- 
ритах “Вслед за упавшей 
звездой!”.

Однако время дикту-
ет свои правила. Нельзя 
не обращать внимания на 
те качественные измене-
ния, которые произошли 
в  ряде планетариев на-
шей страны за послед-
ние десять лет. Надо 
признать и тот факт, что 

Курганский Планетарий 
(почти ничем не усту-
павший другим плане-
тариям в  советский пе-
риод) сегодня в  своем 
техническом развитии 
и  сервисе значительно 
отстает. Постепенно при-
ходит понимание того, 
что расширение купо-
ла, обустройство зала 
удобными креслами, 
приобретение профес-
сиональной цифровой 
проекционной системы, 

добавление в  музей-
ную экспозицию “интер- 
активного компонента” 
(игровой зоны для детей 
и  взрослых) позволило 
бы выйти на совершен-
но иной уровень, а музею 
и городу – получить “пла-
нетарий XXI века” – уни-
версальный звездный 
зал, отвечающий всем 
современным стандар-
там и требованиям. В та-
ком планетарии можно 
было бы органично сов- 
мещать проведение на-
учно-популярных лекций 
для целевой аудитории 
с  коммерческими пока-
зами научно-популярных 
программ для широкой 
публики.

Остается надеяться, 
что “дорога к  звездам”, 
на которую сотрудники 
Планетария и  его посе-
тители вступили более 
полувека назад, больше  
никогда не прервется. А,   
значит,  – все еще впе- 
реди!

И.О. БОɅОȽОВ,
ɘ.Н. ДАНИɅОВА

научные сотрудники
Курганского областного

краеведческого музея
Ɏото А. Ƚоликова, 

М. Морозовой

Гости Планетария изучают осколок метеорита, упавше-
го в Каргапольском районе Курганской области в 1963 г.
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Информаɰия

Запуск китайской  
космической 
обсерватории

Китай запустил 15 июня 
2017 ɝ. с космодрома ɐзю -
цюанɶ с помоɳɶю РН 
³&=-4%´ (³/onJ 0arcK-4%´) 
свою первую космиче -
скую рентɝеновскую обсер -
ваторию ³ɏуɷйянɶ´ (про -
зорливостɶ), или ³+;07´ 
(+arG ;-ra\ 0oGulaW ion 
7elescoSe –  модуляционный 
телескоп жесткоɝо рентɝе -
новскоɝо излучения) для 
наблюдения за высоко- 
ɷнерɝетическими небесны -
ми телами: например, за чер -
ными дырами, нейтронны -
ми звездами, пулɶсарами 

и ɝамма-всплесками. Иссле -
дования позволят пролитɶ 
свет на процесс возникно -
вения черныɯ дыр и силɶ -
ныɯ маɝнитныɯ полей нейт- 
ронныɯ звезд. В задачи 
³+;07´ воɲли: наблюдение 
областей Вселенной, ɝде был 
зареɝистрирован приɯод ɝра -
витационныɯ волн, обзоры 
наɲей Галактики и выявле -
ние происɯодяɳиɯ в ней раз -
личныɯ сложныɯ процессов. 
Обсерватория будет также 
вести периодическое скани -
рование полосы вдолɶ ɝалак-
тической плоскости и райо -
на Маɝеллановыɯ Облаков, 
осуɳествляя поиск новыɯ 
транзиентныɯ источников, 
а также мониторинɝ диф -
фузноɝо фона. Планирует -
ся проверитɶ исполɶзование 
рентɝеновскиɯ пулɶсаров 

для автономной навиɝации 
обсерватории.

Обсерватория выɲла на 
околоземную орбиту высо -
той 536 × 546 км, наклоне -
нием 43,02� и периодом об -
раɳения 95,36 мин. Орбита 
обсерватории выбрана с та -
ким расчетом, чтобы она 
проɯодила под радиацион -
ными поясами Ɂемли, а науч-
ная аппаратура в минималɶ-
ной степени подверɝаласɶ 
воздействию ɷнерɝичныɯ ча-
стиц Бразилɶской маɝнитной 
аномалии.

Обсерватория ³+;07´ 
размером 2,8 × 2,1 × 2,0 м 
и стартовой массой 2500 кɝ 
(масса научной аппарату -
ры 981 кɝ) работает в диа- 
пазоне от 1 до 250 кɷВ. Те -
лескоп оснаɳен тремя 
приборами: формирова -
телем изображения жест -
коɝо рентɝеновскоɝо ди -
апазона +E с 18 блоками 
детекторов (диапазон ɷнер -
ɝий –  20±250 кɷВ, суммар -
ная собираюɳая плоɳадɶ –   
5100 см 2 , поле зрения –  5,7� ×  
× 1,1�), детекторами с колли-
маторами средниɯ ɷнерɝий 
0E (5±30 кɷВ, 952 см 2 , поле 
зрения –  4� × 1�) и детек- 
торами с коллиматорами низ- 
киɯ ɷнерɝий /E (1±15 кɷВ, 
384 см 2 , поле зрения –   
6� × 4�). В одном модуле 0E 
наɯодятся по 8 детекторов, 
6 модулей образуют одно 
приемное устройство, в од -
ном блоке установлены три 
устройства. Каждый из треɯ 
блоков /E имеет по 8 колли-
маторныɯ ячеек, содержаɳиɯ 
по 4 детектора. У телеско -
па естɶ возможностɶ детек-
тирования ɝамма-всплесков 
путем реɝистрации жесткоɝо 

Космическая рентгеновская 
обсерватория “Хуэйянь” 
(“HXMT”) во время проведе-
ния испытаний. Фото CASC.
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рентɝеновскоɝо и мяɝкоɝо 
ɝамма-излучения в диапазо -
не от 200 кɷВ до 3 МɷВ.

По сравнению с анало -
ɝичными аппаратами ино -
странноɝо производства, об -
серватория ³+;07´ имеет 

Звездные
датчики Детекторы

средних
энергий

ME (952 см2)

Детекторы жесткого
рентгеновского излучения

HE (5100 см2)

Детекторы
низких
энергий

LE (384 см2)

Р а з м е щ е н и е  н а у ч н о й  
аппаратуры на панели  
инструментов космической 
обсерватории “Хуэйянь” 
(“HXMT”). Рисунок IHEP.

болɶɲую зону обнаружения 
и более ɲирокий ɷнерɝети -
ческий диапазон, что дает ей 
ряд преимуɳеств в наблюде -
нии за черными дырами, из -
лучаюɳими рентɝеновские 
лучи.

Телескоп создан в Ин -
ституте физики высокиɯ 
ɷнерɝий (,+E3) Китайской 
академии наук и в ɐентре 
астрофизики Университета  
ɐинɯуа, космический аппа -
рат изɝотовлен Китайской 
корпорацией космической 
науки и теɯники (&$6&).

Пресс-релизы  
I+(3 и &$6&,

информагентства 
“ɋиньхуа”�

журнал “Новости космо-
навтики”, 2017. ʋ 8.

Информаɰия

Прощай, “Кассини”!

15 сентября 2017 ɝ. АМС 
³Кассини´ (³&assini´) разру-
ɲиласɶ в атмосфере Сатурна 

Кольца Сатурна. Один из последних снимков АМС “Кас-
сини”, полученных 13 сентября 2017 г.; сделан с расстоя-
ния 1,1 млн км до Сатурна. Фото NASA/JPL.

Сатурна, АМС ³Кассини´, 
передала более 453 тыс. 
снимков и оɝромный обɴем 
информации о планете-ɝи -
ɝанте, ее колɶцаɯ и спут -
никаɯ (Ɂемля и Вселенная, 
2008, ʋ 2). Одна из самыɯ 
интриɝуюɳиɯ наɯодок –  от -
крытие на спутникаɯ Са -
турна ɗнцеладе и Титане 
океанов, в которыɯ может 
суɳествоватɶ жизнɶ (Ɂем -
ля и Вселенная, 2012, ʋ 6, 
с. 22±26). Станция в ɯоде 
финалɶноɝо поɝружения 
в атмосферу планеты пере -
дала последние снимки Ти -
тана и колец, измерила пара -
метры атмосферы Сатурна. 
В ɷтом международном про -
екте участвовало 27 стран. 
Обɳая стоимостɶ проекта 
на момент еɝо заверɲения 
составила 3,9 млрд долла- 
ров.

Пресс-релиз 1$6$,
16 сентября 2017 г.

(продолжая в последние мо -
менты собиратɶ научную 
информацию о планете), вы -
полнив свою историческую 
миссию (Ɂемля и Вселенная, 
2017, ʋ 5, с. 40±43). В тече -
ние 20 лет станция пролете -
ла 7,8 млрд км. ȿдинствен -
ный искусственный спутник 
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Информаɰия

Сюрприз с “Розетты”

Анализируя последние 
телеметрические данные, 
полученные 30 сентября 
2016 ɝ. от АМС ³Розетта´  
(³5oseWWa´) после сɯода с ор- 
биты кометы 673�ɑурю -
мова±Герасименко, уче -
ные смоɝли восстановитɶ 
последний снимок с изо -
бражением места падения 
станции (Ɂемля и Вселен -
ная, 2017, ʋ 1, с. 36±37).

Напомним, что после 
12,5 лет космическоɝо путе -
ɲествия и 2 лет исследова -
ния кометы ɑурюмова±Ге -
расименко АМС ³Розетта´ 
заверɲила свою историче -
скую миссию, упав на учас- 
ток поверɯности ядра коме -
ты, ɝде наɯодятся несколɶ -
ко древниɯ впадин. Ɂа время 
своей работы аппарат пере -
дал на Ɂемлю оɝромное коли-
чество изображений и дру-
ɝиɯ данныɯ о комете (Ɂемля 
и Вселенная, 2013, ʋ 1� 2015, 
ʋ 1, с. 42±44� 2015, ʋ 4). Не -
давно неожиданно был об -
наружен еɳе один, послед -
ний снимок участка ядра 

кометы, отправленный на 
Ɂемлю в момент разруɲения 
станции в резулɶтате удара 
о ее поверɯностɶ. Инженеры 
E6$ смоɝли восстановитɶ из 
неполныɯ данныɯ ɷто уди -
вителɶное фото. Высота, с  
которой был сделан ɷтот 

Участок поверхности ядра кометы Чурюмова–Гераси-
менко. Последний снимок АМС “Розетта”, переданный 
30 сентября 2016 г. Фото ESA.

снимок над поверɯностɶю 
ядра кометы, составила все -
ɝо лиɲɶ 17,9±21,0 м, в то вре -
мя как предыдуɳий –  с высо -
ты 23,3±26,2 м.

Пресс-релиз (6$�1$6$,
2� сентября 2017 г.
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Необычный  
объект в Главном поясе 
астероидов

С помоɳɶю Космическо -
ɝо телескопа ɏаббла науч -
ная ɝруппа, возɝлавляемая 
астрономами из Германии, 
открыла обɴект 2883 нео- 
бычноɝо класса� он рас -
положен в Главном поя -
се астероидов между ор -
битами Марса и ɘпитера. 
ɗтот обɴект, с яркой ко -
мой и длинным ³ɯвостом´, 
представляет собой первый 

Информаɰия известный науке двойной 
астероид, который можно 
также отнести к классу ко -
мет. В сентябре 2016 ɝ., не -
задолɝо до тоɝо как асте -
роид 2883 приблизился 
к Солнцу, он подлетел до -
статочно близко к Ɂемле. 
Снимки ɷтоɝо обɴекта выя- 
вили, что на самом деле 
он представляет собой не 
один, а два астероида ± 
почти одинаковыɯ по мас -
се и размеру, обраɳаю -
ɳиɯся друɝ относителɶно 
друɝа на расстоянии при -
мерно в 100 км. Обнару -
жена еɝо значителɶная ак-
тивностɶ, а также признаки 
сублимации водяноɝо лɶда 
под действием солнечныɯ 
лучей –  подобно тому, как 
формируется ɯвост кометы.

Наɯодяɳийся на поверɯ-
ности астероидов лед не 
соɯранился до наɲиɯ дней 
со времен формирования 
Солнечной системы, одна -
ко он способен оставатɶся 
доволɶно длителɶное время 
под слоем оɝнеупорныɯ по -
род толɳиной всеɝо лиɲɶ 
в несколɶко метров. Мож -
но сделатɶ вывод о том, 
что возраст двойной си -
стемы 2883 составляет не 
более чем 5 тыс. лет� она 
сформироваласɶ, вероятно, 
в резулɶтате распада более 
крупноɝо астероида, под 
поверɯностɶю котороɝо на 
болɶɲой ɝлубине был за -
ключен водяной лед.

ɀурнал “1DWXUH”, 2017. 
Ɍ. ���. ʋ 7672.

Информаɰия

Новая гипотеза  
о происхождении пояса 
астероидов

Ученые Шон Рɷймонд 
и Андре Изидоро из Уни -
верситета Бордо (Франция) 
представили резулɶтаты 
компɶютерноɝо модели -
рования предполаɝаемоɝо 
сценария и новую ɝипоте -
зу, обɴясняюɳую проис -
ɯождение Главноɝо пояса 
астероидов.

Соɝласно современной 
теории, пояс астероидов 
был коɝда-то ɝораздо более 
³ɝустонаселенным´, однако 

ɝравитационное притяже -
ние ɘпитера ³вытолкну -
ло´ примерно 99� еɝо ма -
териала во внеɲнюю частɶ 
Солнечной системы и за ее 
пределы (Ɂемля и Вселен -
ная, 2008, ʋ 6). В новой 
теории предлаɝается, что 
изначалɶно на месте поя -
са было пустое простран -
ство, которое заполнялосɶ 
постепенно материалом, 
поступавɲим со стороны 
планет внутренней и внеɲ -
ней частей Солнечной си -
стемы. Расположенные 
ближе к планетам земноɝо 
типа астероиды (класса 6) 
имеют тенденцию содер -
жатɶ силикаты, ɯарактер -
ные для веɳества планет 
внутренней части Солнеч -
ной системы. Напротив, 
астероиды со стороны пла -
нет-ɝиɝантов (класса &) со -
держат болɶɲе уɝлерода, 

ɯарактерноɝо для матери -
ала внеɲниɯ планет. ɗто 
свидетелɶствует о том, что 
астероиды формировалисɶ 
из материала планет, вы -
брасываемоɝо в пояс асте -
роидов в ɯоде ɷволюции на -
ɲей планетной системы.

Ⱦля проверки своей ɝи -
потезы ученые построи -
ли компɶютерную моделɶ, 
имитируюɳую раннюю 
Солнечную систему, ɝде 
областɶ нынеɲнеɝо пояса 
астероидов была оставлена 
пустой. Моделирование по -
казало, что формирование 
диска, напоминаюɳеɝо ны -
неɲний пояс, из материа- 
ла планет внеɲней и внут- 
ренней частей Солнечной  
системы оказывается воз- 
можным.

ɀурнал  
“6FLHQFH $GYDQFHV”,
1� сентября 2017 г.
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Информаɰия

Карты Плутона

В июле 2015 ɝ., во вре -
мя пролета около системы 
Плутона, АМС ³Новые ɝо -
ризонты´ (³1eZ +orizons´), 
передала важные данные 
для понимания ɷтоɝо да -
лекоɝо мира (Ɂемля и Все -
ленная, 2015, ʋ 6, с. 94±
98� 2016, ʋ 1, с. 16±20� 
2016, ʋ 2, с. 106±107� 2017, 
ʋ 1, с. 94±95)� сотрудни -
ки 1$6$ и ученые до сиɯ 
пор анализируют получен -
ную информацию. На осно -
ве фотоɝрафий составлены 
различные тематические 
карты Плутона и ɏарона. 
При создании карт Плу -
тона были определены са -
мые яркие обɴекты: равни -
ны, плоскоɝорɶя, кратеры, 
ɝорные ɯребты (см. стр. 3 
обложки, внизу). В при -
своении названий ɝеоɝра -
фическим обɴектам моɝ 
принятɶ участие любой че -
ловек, зайдя на сайт: KWWS:��
Z Z Z.ou r SluWo.orJ � Kome� 
число участников соста- 
вило более 500 тыс. чело- 
век. Предложенные обо -
значения проверяла специ -
алɶная комиссия Междуна -
родноɝо астрономическоɝо 
союза (МАС).

7 сентября 2017 ɝ. МАС 
одобрил 14 имен некоторыɯ 
топоɝрафическиɯ обɴектов 
на Плутоне, предложенныɯ 
научной ɝруппой проекта 
³Новые ɝоризонты´: теперɶ 
еɝо ³сердце´, к примеру, 
будет официалɶно носитɶ 
имя первоɝо советскоɝо 

искусственноɝо спутника 
Ɂемли, 60-летие запуска ко -
тороɝо отмечалосɶ 4 октя -
бря 2017 ɝ. “Ɍе имена, кото-
рые мы выбрали и которые 
одобрил МАɋ, стали нашим 
знаком почтения в адрес 
тех людей и миссий, ко-
торые проложили дорогу 
для нашего историческо-
го путешествия к Плуто-
ну, самого далекого мира, 
который пока удалось изу- 
чить человечеству”, –  зая -
вил руководителɶ проекта 
³Новые ɝоризонты´ Алан 
Стерн. Получив снимки 
Плутона, ученые выбирали 
имена для форм релɶефа, 
которые они ожидали от -
крытɶ на еɝо поверɯности. 
В целом она соответству -
ет той, которая была озву -
чена во время ɝолосования: 
имена боɝов, ɝероев и мест, 
связанныɯ с подземным 

миром� а также ученыɯ, 
путеɲественников, косми -
ческиɯ аппаратов.

На карту Плутона попал 
первооткрывателɶ Плу -
тона Клайд Томбо (Ɂемля 
и Вселенная, 2006, ʋ 3): 
еɝо именем назван реɝи -
он, включаюɳий в себя 
³сердце´ планеты и ряд 
ɝор. Крупнейɲие равни -
ны и низменности в Север -
ном и ɘжном полуɲарияɯ 
Плутона ученые назва -
ли именами космическиɯ 
аппаратов –  советскоɝо 
³Спутника´, американскиɯ 
³Вояджеров´ и японскоɝо 
³ɏаябуса´. Помимо имени 
К. Томбо, на поверɯности 
Плутона были увековечены 
древнеримский поɷт Верɝи -
лий и средневековый ɝео -
ɝраф Муɯаммад алɶ-Идри -
си� недавно скончавɲийся 
астроном Ⱦжеймс ɗллиот� 

Ландшафт Плутона. Заметны низменности, разломы, 
впадины и возвышенности, покрытые метановым льдом. 
Снимок получен в июле 2015 г. АМС “Новые горизонты”. 
Фото NASA/JPL.
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(11-летняя девочка Вене -
ция Берни предложила на -
зватɶ открытую им плане -
ту в честɶ боɝа заɝробноɝо 
царства)� первые покори -
тели ɗвереста алɶпинисты 
Тенцинɝ Норɝей и ɗдмунд 
ɏиллари. Именами В. Бер -
ни и Ⱦж. ɗллиота названы 
самые крупные кратеры, 
а фамилии путеɲественни -
ков получили самые высо -
кие ɝоры. Впадины и сети 
канɶонов на Плутоне на -
званы в честɶ божества 
подземноɝо мира в мифо -
лоɝии ɷскимосов Адливуна� 
скандинавскоɝо восɶмино -
ɝоɝо коня Слейпнира, при -
надлежавɲеɝо боɝу Одину� 
трио лодочников Ⱦжанɝɝа -
вул из сказаний абориɝенов 
Австралии, перевозивɲиɯ 
усопɲиɯ в заɝробный мир.

Среди множества откры -
тий на Плутоне поражают 
снимки с изображением 

странныɯ формирований –  
ɯребтов, поɯожиɯ на оɝром -
ные ледяные лезвия. Уче -
ные считают,  что ɷти 
структуры почти полно -
стɶю созданы из метановоɝо 
лɶда и появилисɶ в резулɶ -
тате особой разновидно -
сти ɷрозии –  сублимации. 

Карта участка Плутона с наименованием объектов, утвержденных МАС. NASA.

Земля Вояджера

Земля ХаябусаГора
Аль-Идриси

Борозда
Джанггавул

Борозда
Вергилия

Борозда
Слейпнира

Гряды
Тартар

Кратер
Эллиот

Кратер
Берни

Горы
Хиллари

Горы
Тенцинга

Котловина
Адливуна Регион Томбо

Равнина
Спутника

Ледяные отложения в фор-
ме острых пиков, вытянув-
шихся до 1,5 м (в Чили). На 
Плутоне подобные обра-
зования возвышаются на 
сотни метров.
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ɏребты расположены возле 
ɷкватора и имеют высоту 
небоскребов. Почему они 
сформировалисɶ как пики, 
а не плоские капли на по -
верɯности" –  Ⱦело в том, 

что в течение миллионов 
лет Плутон проɲел сквозɶ 
череду климатическиɯ из -
менений: коɝда темпера -
тура поднималасɶ, то лед 
испарялся. Аналоɝичные 

структуры можно найти на 
Ɂемле, недалеко от ɷквато -
ра (например, в ɑили), но 
в менɶɲем масɲтабе.

Пресс-релиз 1$6$�-3/,
27 сентября 2017 г.

Информаɰия

Прогноз изменчивости 
естественных  
синоптических периодов 
в 2018 г.

В наɲем журнале (Ɂем -
ля и Вселенная, 2017, ʋ 2) 
был опубликован ɝрафик 
приливныɯ колебаний ско -
рости враɳения Ɂемли 
в 2017 ɝ. Авторы подɝото -
вили аналоɝичный ɝрафик 
для 2018 ɝ. ɑитателɶ может 

восполɶзоватɶся информа -
цией о метеоролоɝическиɯ 
параметраɯ (температуре, 
давлении, влажности и вет- 
ре), реɝулярно публикуемыɯ 
на сайте метеоролоɝиче -
скиɯ новостей: KWWS:��Kmn.ru.  
Можно убедитɶся в спра -
ведливости ³привязки´  
реалɶныɯ изменений поɝо -
ды с ɷкстремумами перио -
дической кривой (максиму -
мами и минимумами –  для 
ɷтиɯ дат, указанныɯ на ɝра -
фике, первая производная 
скорости враɳения Ɂемли 
равна 0). Ɂамечено также, 
что в точке ³переɝиба´ каж-
доɝо участка кривой между 

максимумом и миниму -
мом поɝода также меняет -
ся примерно в 30� случаев 
(вторая производная скоро -
сти враɳения Ɂемли рав -
на 0). Предполаɝается пуб- 
ликация в наɲем журна -
ле статɶи о синɯронизации 
лунно-солнечными прили -
вами процессов в друɝиɯ 
ɝеоcфераɯ, в теɯносфере 
и биосфере.

ɋ.П. Перов,
доктор физико- 

математических наук
Н. ɋ. ɋидоренков,

доктор физико- 
математических наук
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Таблица I

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ

Дата Время, ч Событие

Март
2 0 Полнолуние
4 13 Нептун вступает в соединение с Солнцем
7 8 Луна проходит в 4° севернее Юпитера
9 9 Юпитер переходит от прямого движения к попятному
9 11 Луна в последней четверти
10 0 Луна проходит в 4° севернее Марса
11 2 Луна проходит в 2° севернее Сатурна
11 9 Луна в апогее
15 13 Меркурий в наибольшей восточной элонгации (18°)
17 13 Новолуние
18 21 Луна проходит в 4° южнее Венеры
19 20 Меркурий проходит в 3,8° севернее Венеры
20 16 Весеннее равноденствие
22 18 Меркурий переходит от прямого движения к попятному
24 15 Луна в первой четверти
26 16 Луна в перигее
28 14 Покрытие Луной звезды Регул (Į Льва)
31 12 Полнолуние

Апрель
1 17 Меркурий в нижнем соединении с Солнцем
2 15 Марс проходит в 1,3° южнее Сатурна
3 16 Луна проходит в 4° севернее Юпитера
7 12 Луна проходит в 2° севернее Сатурна
7 17 Луна проходит в 3° севернее Марса
8 6 Луна в апогее
8 7 Луна в последней четверти
14 4 Меркурий переходит от попятного движения к прямому
16 1 Новолуние
17 22 Луна проходит в 6° южнее Венеры
18 1 Сатурн переходит от прямого движения к попятному
18 13 Уран в соединении с Солнцем
19 4 Покрытие Луной звезды Альдебаран (Į Тельца)
20 14 Луна в перигее

Ʌюбительская астрономия

ɇȿȻȿɋɇɕɃ КȺɅȿɇȾȺɊɖ� 
март±аɩрелɶ ���� г.
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Дата Время, ч Событие

22 11 Луна в первой четверти
24 20 Покрытие Луной звезды Регул (Į Льва)
29 20 Меркурий в наибольшей западной элонгации (27°)
30 0 Полнолуние
30 19 Луна проходит в 4° севернее Юпитера

Примечание. Во всеɯ таблицаɯ и в тексте дано Всемирное время (87), кроме особо оɝо -
воренныɯ случаев.

Таблица II

ЭФЕМЕРИДА СОЛНЦА

Дата
Į į

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

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

Март   1 22 47 –07 47 06:40 17:49 06:52 17:37 07:12 17:16
 11 23 24 –03 55 06:22 18:03 06:27 17:57 06:36 17:48
 21 00 00 +00 02 06:03 18:16 06:02 18:17 05:59 18:19

 31 00 37 +03 57 05:44 18:28 05:36 18:36 05:22 18:50

Апрель  10 01 13 +07 45 05:26 18:41 05:11 18:56 04:45 19:22

 20 01 50 +11 20 05:08 18:54 04:47 19:15 04:08 19:54

 30 02 28 +14 37 04:52 19:06 04:24 19:35 03:31 20:27

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время захода Солнца 7 апреля 2018 г. в Ростове-на-Дону (широ-
та – 47°17', долгота – 2ч 39м, 2-я часовая зона – московское время UT + 3ч). Пользуясь  
Таблицей II, интерполируем по широте значение времени захода Солнца на 7 апреля, по-
лучаем 18ч 40м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3ч, получим 19ч 01м.

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ ПЛАНЕТ

Дата
Į į

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 

широт, ч
Период 

видимости

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Меркурий
Март  1 23 24,6 –04 45 –1,3 5,3 0,93 – – –
 11 00 25,2 +03 56 –0,9 6,4 0,64 1,1 1,2 1,2 вечер
 21 00 55,6 +09 17 0,8 8,7 0,23 0,7 0,7 0,3 вечер
 31 00 43,3 +08 03 5,3 11,0 0,01 – – –
Апрель  10 00 20,0 +03 04 2,9 11,1 0,08 – – –
 20 00 22,4 +00 43 1,0 9,5 0,27 – – –
 30 00 50,3 +02 20 0,3 7,9 0,44 – – –

Таблица I (окончание)
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ВИДИМОСТЬ ПЛАНЕТ

Таблица III (окончание)

Дата
Į į

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 

широт, ч
Период 

видимости

ч м ° ' '' 45° 55° 65°

Венера
Март  1 23 33,9 –04 19 –3,9 10,1 0,98 0,9 0,9 0,7 вечер
 11 00 19,3 +00 48 –3,9 10,3 0,97 1,2 1,3 1,4 вечер
 21 01 04,6 +05 55 –3,9 10,4 0,96 1,5 1,6 1,8 вечер
 31 01 50,5 +10 49 –3,9 10,6 0,94 1,7 1,9 2,2 вечер
Апрель  10 02 37,6 +15 17 –3,9 10,9 0,93 2,0 2,2 2,7 вечер
 20 03 26,3 +19 07 –3,9 11,2 0,91 2,2 2,5 3,2 вечер
 30 04 16,7 +22 08 –3,9 11,6 0,89 2,5 2,8 3,7 вечер

Марс
Март  1 17 16,6 –22 47 0,8 6,7 0,89 3,9 3,1 0,9 утро
 11 17 43,1 –23 16 0,7 7,2 0,89 3,8 2,9 – утро
 21 18 07,1 –23 31 0,5 7,7 0,88 3,8 2,7 – утро
 31 18 31,6 –23 33 0,3 8,4 0,88 3,7 2,6 – утро
Апрель  10 18 55,3 –23 25 0,1 9,1 0,88 3,7 2,5 – утро
 20 19 17,9 –23 09 –0,1 10,0 0,88 3,8 2,4 – утро
 30 19 39,0 –22 47 –0,3 11,0 0,88 3,9 2,4 – утро

Юпитер
Март  1 15 23,1 –17 21 –2,0 39,0 0,99 6,7 6,3 5,3 утро
 11 15 23,5 –17 21 –2,1 40,2 0,99 7,1 6,6 5,4 утро
 21 15 22,7 –17 16 –2,2 41,4 1,00 7,4 6,8 5,5 утро
 31 15 20,6 –17 07 –2,2 42,5 1,00 7,8 7,1 5,6 ночь
Апрель  10 15 17,4 –16 54 –2,3 43,4 1,00 8,2 7,4 5,7 ночь
 20 15 13,3 –16 37 –2,3 44,1 1,00 8,6 7,7 5,8 ночь
 30 15 08,6 –16 18 –2,3 44,6 0,99 8,9 7,8 5,6 ночь

Сатурн
Март  1 18 30,6 –22 22 0,6 15,9 1,00 2,5 1,7 – утро
 11 18 33,4 –22 20 0,5 16,1 1,00 2,9 1,9 – утро
 21 18 35,7 –22 18 0,5 16,4 1,00 3,2 2,2 – утро
 31 18 37,3 –22 17 0,5 16,7 1,00 3,6 2,4 – утро
Апрель  10 18 38,2 –22 16 0,5 17,0 1,00 3,9 2,7 – утро
 20 18 38,5 –22 15 0,4 17,2 1,00 4,3 2,9 – утро
 30 18 38,0 –22 16 0,4 17,5 1,00 4,7 3,2 – утро

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

Меркурий в  начале марта удаля-
ется от Солнца, но при этом стано-
вится ближе к  Земле. С  10  марта по 
вечерам планета начинает появлять-
ся на небосводе, до 22  марта она 

перемещается по созвездию Рыб. 
15  марта Меркурий окажется в  наи-
большей восточной элонгации (18°). 
19 марта, после захода Солнца, Мер-
курий пройдет на западной стороне 
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ПОКРЫТИЯ ЯРКИХ ЗВЕЗД ЛУНОЙ

горизонта, в  3,8° севернее Венеры; 
недалеко от планет будет находить-
ся “молодая” Луна. 22 марта Меркурий 
переходит от прямого движения к по-
пятному, заканчивается его вечерняя 
видимость. Видимый угловой диаметр 
планеты увеличивается с 6,4' ' до 8,7' ', 
а блеск уменьшается с –0,9m до +0,8m.

Венера в марте и в апреле продол-
жает удаляться от Солнца, но стано-
вится ближе к  Земле; видна в  вечер-
нее время. Наблюдать ее можно на 
разных широтах нашей страны, начи-
ная с 1 марта в течение 0,9–0,7 ч и до 
30 апреля – период видимости состав-
ляет 2,5–3,7 ч. Видимый угловой диа- 
метр Венеры в этот период немного уве-
личивается – с 10,1'' до 11,6''; блеск со-
ставит –3,9m. Планета сначала переме-
щается по созвездию Водолея, 3 марта 
переходит в созвездие Рыбы, 12 марта 
на двое суток зайдет в созвездие Кита 
и затем снова перемещается по созвез-
дию Рыбы; 30 марта перейдет в созвез-
дие Овна, а  19  апреля  – в  созвездие 
Тельца. 23–24 апреля Венера проходит 
примерно в 4° южнее рассеянного звезд-
ного скопления Плеяды, в конце апреля 
она окажется примерно в 7° к северо-за-
паду от рассеянного звездного скопле- 
ния Гиады.

Марс продолжает удаляться от днев-
ного светила и виден утром. Он переме-
щается по Южному полушарию небесной 
сферы сначала по созвездию Змеенос-
ца, а 11 марта переходит в  созвездие 
Стрельца. В северных широтах нашей 
страны Марс можно видеть только в на-
чале марта, не более 0,9 ч. В средних 
широтах продолжительность его на-
хождения на небе уменьшается с 3,1 ч  
(1 марта) до 2,4 ч (30 апреля), в южных 

широтах составляет  от 3,7 до 3,9 ч.  
Марс постепенно становится ближе 
к Земле, его видимый угловой диаметр 
в  этот период растет  с  6,7' ' до 11,0' ', 
блеск составляет от  +0,8m до  –0,3m. 
2 апреля планета окажется в 1,3° юж-
нее Сатурна. Луна пройдет недалеко от 
Марса 10 марта и 7 апреля.

Юпитер в начале марта виден в утрен-
нее время суток, а в конце марта и в ап- 
реле – уже в ночное; он перемещается по 
созвездию Весов. 9 марта планета-гигант 
переходит от прямого движения к попят-
ному. На северных широтах нашей страны 
продолжительность видимости Юпитера 
увеличивается с 5,3 ч 1 марта до 5,8 ч  
20 апреля и немного сокращается до 5,6 ч  
30 апреля; на средних широтах увеличи-
вается с 6,3 ч 1 марта до 7,8 ч 30 апре-
ля; на южных широтах – с 6,7 ч до 8,9 ч 
соответственно. Видимый угловой диа-
метр планеты-гиганта в этот период вре-
мени возрастает с 39,0'' (1 марта) до 44,6'' 
(30 апреля). Блеск Юпитера в этот пери-
од времени увеличивается с – 2,0m до  
– 2,3m. Луна пройдет недалеко от плане-
ты-гиганта 7 марта, 3 апреля и 30 апреля. 

Сатурн в  марте–апреле переме-
щается по созвездию Стрельца и ви-
ден утром в средних и южных широтах 
России. Продолжительность видимос- 
ти планеты-гиганта увеличивается: 
в средних широтах – с 1,7 ч (1 марта) до 
3,2 ч (30 апреля) и в южных широтах – 
с  2,5 ч до 4,7 ч соответственно. Ви-
димый угловой диаметр Сатурна уве-
личивается с  15,9' ' (1  марта) до 17,5' ' 
(30 апреля), блеск в этот период немно-
го уменьшается: с 0,6m до 0,4m. 18 апре-
ля он переходит от прямого движения 
к попятному. Луна пройдет недалеко 
от Сатурна 11 марта и 7 апреля.

В марте и  в  апреле произойдут  
несколько покрытий Луной ярких 
звезд Альдебаран (Į Тельца) 0,9m и Ре-
гул (Į Льва) 1,4m на отдельных террито- 

риях России. Эфемериды приведены 
для некоторых городов России, время 
указано Всемирное.
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Таблица IV

ПОКРЫТИЯ ЗВЕЗД ЛУНОЙ И ПОЯВЛЕНИЕ ИХ ИЗ-ЗА ЛУНЫ

Город

Покрытие звезд 
Луной

Появление звезд  
из-за Луны

час мин сек час мин сек

Покрытие Луной звезды Регул 28 марта
Архангельск 13 18 54 13 29 29
Мурманск 13 12 48 13 47 31
Петропавловск-Камчатский 14 36 43 15 25 22
Салехард 13 27 15 13 42 43
Якутск 14 04 39 14 47 58

Покрытие Луной звезды Альдебаран 19 апреля
Барнаул 03 51 01 04 18 55
Екатеринбург 03 50 21 04 33 29
Кемерово 03 53 40 04 23 57
Красноярск 03 59 52 04 23 18
Курган 03 48 22 04 29 27
Новосибирск 03 51 32 04 23 58
Омск 03 48 14 04 26 18
Салехард 04 03 16 04 51 04
Томск 03 53 46 04 27 18
Тюмень 03 50 19 04 32 52
Ханты-Мансийск 03 55 12 04 39 59

Змееносец

Антарес

Скорпион

Весы

Гидра

ЮГ

Дева

Юпитер
Луна

Вид южной части звездного неба в Москве 4 апреля 2018 г. в 3 ч 00 м по московскому 
времени. Отмечено положение Юпитера, Луны и звезды Антарес (Į Скорпиона).
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Таблица IV (окончание)

В.И. ɓИВɖȬВ 
г. Балашиха,

Московская область

Информаɰия

Полет к астероиду

Ɂапуɳенная 8 сентяб- 
ря 2016 ɝ. АМС ³2sir is-
5e[´ (США) направляется 

к астероиду Бенну (1999 
5436), диаметром око -
ло 560 м, для еɝо иссле -
дований (Ɂемля и Вселен -
ная, 2017, ʋ 2, с. 36±38). 
22 сентября 2017 ɝ. стан -
ция ³исполɶзовала´ наɲу 
планету для выполнения 
ɝравитационноɝо манев -
ра, пролетев на скорости 

АМС “Osiris-Rex” пролетает около астероида Бенну.  
Рисунок NASA.

примерно 31 тыс. км�ч над 
Антарктикой на расстоя -
нии 17 237 км от Ɂемли. Та -
ким образом, ее скоростɶ 
выросла на 3,778 км�с, и она 
выɲла на траекторию по -
лета к астероиду. Соɝлас -
но плану, станция должна 
достичɶ ɷтоɝо неболɶɲоɝо 
астероида в авɝусте 2018 ɝ.� 
в июле 2020 ɝ. –  отобратɶ 
с еɝо поверɯности несколɶ -
ко образцов ɝрунта для  
возврата на Ɂемлю. ȿсли 
все пройдет успеɲно, то 
ученые должны получитɶ 
ɷти образцы к 2023 ɝ.

Ⱦревний астероид Бен -
ну может содержатɶ цен -
ные сведения о формирова -
нии протопланетноɝо диска 
и планет. Считается, что 
он сформировался 4,5 млрд 
лет назад и является остат -
ком ɷлементов, исполɶзо -
вавɲиɯся при строителɶ -
стве Солнечной системы.

Пресс-релиз 1$6$,
23 сентября 2017 г.

Город

Покрытие звезд 
Луной

Появление звезд  
из-за Луны

час мин сек час мин сек

Покрытие Луной звезды Регул 24 апреля
Барнаул 21 04 19 – – –
Кемерово 20 58 07 – – –
Новосибирск 21 00 21 – – –
Омск 21 05 57 21 21 13
Салехард 20 39 34 21 07 36
Томск 20 56 09 – – –
Тюмень 21 05 10 21 15 35
Ханты-Мансийск 20 51 37 21 15 29
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Книги о Земле и небе

Космос  
во всем его многообразии

В настоящее время в  нашей стра-
не и за рубежом публикуется немало 
книг по космической тематике. Сре-
ди них есть сугубо научные, рассчи-
танные на подготовленных читателей, 
а также популярные – для школьников, 
студентов, и вообще людей, увлекаю-
щихся наукой. Интерес к этим книгам 
среди читательской аудитории сегодня 
как никогда высок. С одной стороны, 
он вызван осознанием важности влия-
ния космоса на жизнь людей и процес-
сы на Земле, с другой – это дань зна-
чительному прогрессу, достигнутому 
в  последние годы в  изучении разно- 
образных космических объектов и явле- 
ний; и, в-третьих, – это просто интерес 
людей к еще плохо понятым явлениям 
окружающего нас физического мира.

Необходимо, однако, заметить, что 
авторы подавляющего большинства 
книг о  космосе рассматривают лишь 
ограниченное число фактов или яв-
лений, в результате чего тематика та-
ких книг имеет довольно узкий ха-
рактер. На этом фоне публикация 
книги академика М.Я. Марова (“Космос:  
от Солнечной системы вглубь Вселен-
ной”. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2016, 532 с.), в   
которой предпринята попытка рас-
сказать о  космосе как о  целостном 
объекте изучения во всем его разно-
образии  – событие явно неординар-
ное. По широте обсуждаемых вопро-
сов, глубине их анализа и мастерству 
изложения эта книга (среди других 
книг по космической тематике) по-
жалуй, не имеет себе равных. По- 
этому, по нашему убеждению, она не 

должна пройти мимо внимания науч-
ной общественности.

В своей книге академик М.Я. Ма-
ров популярно рассказывает о космо-
се и связанных с его изучением насущ-
ных вопросах современного научного 
знания. С этой целью автор “привле-
кает” большой объем информации из 
астрономии, астрофизики, физики 
элементарных частиц, общей теории 
относительности, планетологии, кос-
мологии, биологии и других наук. При 
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этом он излагает не только факты, по-
лучившие объяснение, но и указывает 
на проблемы, которые предстоит еще 
решать.

Поэтому книга академика М.Я. Ма-
рова может рассматриваться не только 
как увлекательный рассказ о  космо-
се, но и как обзор широкого круга во-
просов космического естествознания, 
сделанный профессиональным иссле-
дователем – общепризнанным специа-
листом в этой области.

Академик М.Я. Маров – один из пер-
вопроходцев в  изучении и  освоении 
космоса, тесно сотрудничавший с ака-
демиками С.П. Королёвым, М.В. Келды-
шем и Г.И. Петровым. Ему принадлежит 
ведущая роль в разработке и осущест-
влении многолетней программы кос-
мических исследований в  СССР. При 
его непосредственном участии про-
ведены пионерские исследования Ве-
неры и  Марса, получившие мировое 
признание. Он – лауреат Ленинской, Го-
сударственной и Демидовской премий, 
заслуги ученого отмечены правитель-
ственными наградами и  множеством 
международных премий и  медалей. 
М.Я. Маров – главный редактор журна-
ла “Астрономический вестник. Иссле-
дования Солнечной системы”.

Написание книги имеет свою исто-
рию: в 1981 г. М.Я. Маров опубликовал 
небольшую книгу “Планеты Солнеч-
ной системы” объемом 13,9 печатных 
листов (тираж 87 500 экз.); она очень 

быстро была распродана. В 1986 г. вы-
шло ее второе, доработанное и допол-
ненное издание – почти таким же ти-
ражом, так же быстро разошедшееся. 
Книга была переведена также на ис-
панский и немецкий языки.

И вот теперь, спустя 30 лет, – боль-
шая книга, в  36,85 печатных листов. 
В  ней приведены последние дан-
ные по изучению не только Солнеч-
ной системы, но также звезд, галак-
тик и Вселенной в целом. Книга богато 
иллюстрирована, легко и с интересом 
читается и вполне доступна читателям 
со средним образованием. Основой мо-
нографии послужил “Курс лекций по 
астрофизике и космофизике”, которые 
Михаил Яковлевич более 25 лет чита-
ет студентам Международного косми-
ческого университета.

Нет сомнений  – эту книгу ждет не 
меньший читательский интерес, чем к 
двум предыдущим. Многие читатели, 
интересующиеся науками о космосе и  
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их проблемами, с удовольствием приоб- 
рели бы эту книгу, а для специалистов, 
профессионально занимающихся эти-
ми вопросами, она вполне могла бы 
стать настольной. Однако, к  сожале-
нию, книга издана тиражом всего лишь 
300 экземпляров…

В первых главах книги изложены 
сведения о Солнечной системе (глава 1)  
и ее объектах: планетах земной группы 
(глава 2), планетах-гигантах (глава 3),  
малых телах Солнечной системы  – 
астероидах, кометах и межпланетной 
пыли (глава 4) и самом Солнце (глава 5).  
Последующие главы посвящены во-
просам образования и эволюции звезд 
(глава 6), экзопланетам (глава 7), об-
щим вопросам образования и эволюции 
планет (глава 8), вопросам зарождения 
на планетах жизни (глава 9). А в двух 
последних главах книги М.Я. Маров 
излагает имеющиеся представления 

о  нашей и  других галактиках (гла-
ва 10) и  обсуждает наиболее интри-
гующие сегодня научное сообщест- 
во вопросы происхождения и  эволю-
ции Вселенной (глава 11). Тем самым 
академик М.Я. Маров поднимает почти 
все вопросы, составляющие предмет 
космического естествознания.

В настоящее время вряд ли кого-то 
нужно убеждать в том, что на совре-
менном этапе развития космического 
естествознания происходит интегра-
ция ранее самостоятельных научных 
направлений, причем наиболее бы-
стрый рост знания идет “на стыке” 
ранее независимых научных дисци-
плин. Эта тенденция находит отраже-
ние и в книге М.Я. Марова, где данные 
астрономии интерпретируются в  тес-
ной связи с вопросами, изучаемыми на-
уками о космосе: астрофизикой, космо-
логией, планетологией, космогонией, 
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астробиологией, а также с разными об-
ластями теоретической физики (вклю-
чая общую и специальную теории от-
носительности, физику элементарных 
частиц, квантовую теорию поля).

В предисловии к книге М.Я. Маров 
признается, что в процессе ее написа-
ния ему потребовалось переосмыслить 
и рассмотреть с единых позиций осно-
вы фундаментальных знаний о ближ-
нем (Солнечная система) и  далеком 
(Вселенная) космическом окружении. 
Ставя такую задачу, М.Я. Маров по-
нимает, что эмпирические факты, на-
ходящиеся в  ведении разных наук, 
невозможно не только объяснить, но 
даже связно изложить, без опоры на 
некую исходную систему представле-
ний. Вопрос состоит в том – на каких 
идеях строится эта система.

В книге М.Я. Марова таких основных  
идей две. Первая – известная космо- 
гоническая гипотеза Канта–Лапла-
са (XVIII  в.), вторая идея  – гипоте-
за космологического взрыва Вселен- 
ной, основанная на общей теории отно- 
сительности.

Согласно гипотезе Канта–Лапласа, 
Солнце и планеты возникли в резуль-
тате конденсации вещества первич-
ного газопылевого облака. В  настоя-
щее время не подлежит сомнению, что 
данный процесс обязательно включает 
стадию возникновения около молодой 
звезды аккреционного диска, из веще-
ства которого затем образуются пла-
неты. Построена теоретическая мо-
дель, позволяющая изучать процессы 
формирования планет на этой стадии.

В соответствии со второй гипо- 
тезой, пользующейся сегодня широ- 
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кой популярностью у  астрофизи-
ков и  астрономов, Вселенная воз-
никла 13,7 млрд лет назад в  ре-
зультате взрыва. До того вещество 
Вс еленной  было  с осредоточе -
но в  крайне малом объеме и  имело 
огромную плотность. После взрыва 
оно начало очень быстро расширять-
ся и эволюционировать, превращаясь 
сначала в элементарные частицы, а за-
тем в  звезды и  галактики. Считает-
ся, что в настоящее время наблюдае- 
мая часть Вселенной на 4% состоит из 
известных частиц, а остальное веще-
ство – из так называемых темной ма-
терии (24%) и  темной энергии (72%), 
физическая природа которых пока не 
известна науке (Земля и Вселенная, 
2012, № 5).

Следует, однако, отметить, что обе 
гипотезы логически не связаны между 
собой и (что не менее важно) не лише-
ны внутренних противоречий. Так, при-
менительно к образованию Солнечной 
системы гипотеза Канта–Лапласа испы-
тывает трудности с объяснением проис-
хождения внешних и внутренних планет, 
пояса астероидных тел, наблюдаемых 
комет. Главная трудность идеи космо-
логического взрыва Вселенной состоит 
в неустановленной пока природе “тем-
ной материи” и “темной энергии”.

По мнению ряда исследователей, 
нерешенность последнего вопроса яв-
ляется одной из наиболее трудных 
и принципиальных проблем современ-
ной космологии. Правда, остается на-
дежда эту проблему устранить, допол-
нив космологические представления 
инфляционной моделью Вселенной, 
а  также физикой элементарных ча-
стиц и  квантовой теорией поля. До-
стоинство космологической гипотезы 
состоит еще и  в  том, что, по мнению 
физиков-теоретиков, она позволяет 

продвинуться в  построении теории 
“Великого объединения”, единообразно 
описывающей четыре типа взаимодей-
ствия сил в природе: сильного, слабого, 
электромагнитного и гравитационного.

Все эти нерешенные вопросы впол-
не доступно и на высоком профессио-
нальном уровне обсуждает М.Я. Маров 
в книге. Вместе с тем ряд важных на-
правлений космического естествозна-
ния оставлен автором без внимания: 
к ним, в частности, мы относим вопро-
сы, находящиеся на стыке астрономии 
с науками о Земле и, в первую очередь, 
с наиболее древней из них – геологией.

Как бы там ни было, в книге М.Я. Ма-
рова с позиций, общепринятых сегодня 
в космогонии и космологии представ-
лений, систематизирован и проанали-
зирован огромный объем физической 
информации о разных космических те-
лах и процессах. Поэтому данная книга 
может рассматриваться как необходи-
мый шаг на пути создания нового на-
учного направления, связанного с изу-
чением космоса как единого объекта 
природы во всем его многообразии.

В связи с  включением предме-
та “Астрономия” в программу средней 
школы эта книга может стать хорошим 
подспорьем для учителей астрономии 
и физики, а также для старших школь-
ников, стоящих перед выбором жиз-
ненного пути.

Остается лишь порекомендовать 
М.Я. Марову переиздать книгу боль-
шим тиражом, а  издательству улуч-
шить качество иллюстраций.

Выражаю благодарность и.о. глав-
ного редактора журнала “Земля и Все-
ленная” С.П. Перову за полезные 
обсуждения.

А.А. БАРЕНБАУМ, 
кандидат физико-математических наук 

Институт проблем нефти и газа РАН
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