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На стр. 1 обложки: Спиральная галактика М31 
Туманность Андромеды, удаленная от нас на 
расстояние в 2,52 млн св. лет. В ней обнаруже-
на быс тро вращающаяся нейтронная звезда – 
источник 3XMM J004301.4+413017. Снимок полу-
чен 28 января 2011 г. в рентгеновском диапазоне 
0,3–7,0 кэВ с помощью космической обсервато-
рии "XMM-Newton". ESA/Herschel/PACS/ SPIRE; 
В. Питч (к стр. 46).

На стр. 2 обложки: вверху – летчик-космонавт 
Ю.А. Гагарин в кабине самолета МиГ-17 гото-
вится к вылету (аэродром Чкаловский, 1967 г.); 
внизу – 16-м стела Мемориала на месте гибе-
ли Героев Советского Союза Ю.А. Гагарина и 
В.С. Серегина. Деревня Новоселово Киржачско-
го района Владимирской области. Фото от 
27 марта 2018 г. (к стр. 103).

На стр. 3 обложки: Расширяющиеся огром-
ные газовые пузыри обнаружены вокруг чер-
ных дыр ярких радиогалактик TXS0211–122 и 
TXS 0828+193 (11,5 млрд св. лет от нас). Снимок 
получен в 2018 г. с помощью 10-м телескопов 
Кека II (Гавайи) и Большого Канарского телес-
копа. Справа – рисунок художника (к стр. 63); 
внизу – извлечение оптических и научных блоков 
космической обсерватории им. Уэбба (JWST) из 
контейнера в помещении компании "Нортроп" 
в Калифорнии для заключительных испытаний. 
Снимок получен 8 марта 2018 г. Фото NASA (к стр. 62).

На стр. 4 обложки: Молодое звездное скопле-
ние NGC 602 возрастом 5 млн лет, окруженное 
газопылевым облаком, из которого оно сфор-
мировалось, расположено на окраине Малого 
Магелланова Облака (200 тыс. св. лет от нас). 
Снимок получен 24 марта 2018 г. в инфракрас-
ном и рентгеновском диапазонах с помощью КТХ 
и космических обсерваторий "Спитцер" и "Чанд-
ра". Фото NASA, ESA, JPL, STScI; Л. Оскинова.
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Прошло уже больше
50 лет с тех пор, как в
фильме «Карнаваль-
ная ночь» устами Сер-
гея Филиппова был
озвучен вопрос, ответ
на который пока все
еще остается преж-
ним: «Есть ли жизнь на
Марсе, нет ли жизни
на Марсе, науке не из-
вестно. Наука еще пока
не в курсе дела». За те
полвека, что прошло
со времени выхода на
экраны этого фильма,
мы узнали много но-
вого о таинственной
красной планете и про-

цессах, происходящих
на ней, но даже сейчас
наших знаний недоста-

точно, чтобы ответить
на вопрос о том, есть
ли жизнь на Марсе.

Пейзаж Марса не
слишком привлекате-
лен, глядя на него мож-
но подумать: «Чего же
там такого интересно-
го? Зачем нам вообще
нужно его изучать?!».
Однако ответ весьма
прозаичен и прост: в пре-
делах Солнечной систе-
мы Марс – единственный
возможный потенциаль-
ный кандидат на роль
запасной планеты для
человечества.

В середине XX в., в са-
мом начале космической
эры, мы еще слишком
мало знали о нашей Сол-
нечной системе. Предпо-
лагалось, что, например,
Венера тоже вполне может
быть обитаема. В 1959 г.
вышло в свет первое круп-

ное произведение братьев 
А. и Б. Стругацких «Страна
багровых туч», где главные
герои пробираются через
венерианские джунгли,
охотясь на обитающих в
них зверей. Однако позже
стало известно, что Ве-
нера – самый настоящий 

раскаленный ад с колос-
сальным давлением, где
ни человек, ни привычные
нам формы жизни ни при
каких условиях существо-
вать не смогут. 

Венера, Земля и Марс
находятся в так называ-
емой зоне обитаемости – 

Космонавтика – планетологии

Дорога к Марсу. 
В поисках воды и жизни

Л.М. ЗЕЛЁНЫЙ,
академик
научный руководитель  
Института космических исследований РАН

©Л.М. Зелёный DOI: 10.31857/S0044394800005528
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на такой удаленности от 
Солнца, где не слишком 
тепло и не слишком холод-
но – то есть где гипотетиче-
ски возможно существова-
ние жизни в человеческом 
ее представлении. 

На планетах-гигантах сол-
нечного света уже слиш-
ком мало, Меркурий же, 
наоборот, расположен к 
светилу слишком близко. 
Таким образом, пригоден 
для гипотетического засе-
ления в далеком будущем 
только Марс.

Однако планеты зоны 
обитаемости, несмотря на 
формальное сходство, ра-
зительно отличаются друг 
от друга. Марс примерно 
в два раза меньше Зем-
ли. Во время формирова-
ния Солнечной системы 
большое количество ве-
щества, которое могло бы 
попасть на планету, было 
захвачено находящимся 
по соседству Юпитером. 

В связи с этим перед 
первыми марсианскими 
аппаратами встала одна 
проблема – ученые рас-
считывали, что, как и у 
Земли, у Марса есть маг-
нитное поле, которое на-
дежно защищает и чело-
века, и чувствительные 
электронные приборы от 
разрушительного дей-
ствия энергичных солнеч-
ных заряженных частиц и 
галактических космиче-
ских лучей, но магнитного 
поля у Марса не оказа-
лось.

От его отсутствия по-
страдала и атмосфера 
планеты: с помощью дан-

ных, полученных первыми 
марсианскими аппарата-
ми, ученые наблюдали ме-
ханизм взаимодействия 
марсианской атмосферы 
с солнечным ветром. Ис-
следования показали, что 
частицы солнечного ветра 
сталкиваются с частица-
ми атмосферы Марса и 
попросту «обдирают» ее. 
Дело в том, что магнитное 
поле планеты возника-
ет из-за токов в жидком 
ядре планеты, но из-за 
недостатка массы Марс 
слишком быстро остыл 
и токи в ядре затухли, в 
результате чего пропало 
магнитное поле, а вместе 
с ним начала улетучивать-
ся атмосфера.

Как стало понятно 
позже, за счет больших 
вкраплений железа не-
большое, вторичное маг-
нитное поле у Марса все 

же нашлось в Южном 
полушарии, но оно не мо-
жет удерживать атмос-
феру. В настоящее время 
давление ее более чем в 
150 раз меньше давления 
атмосферы на поверхно-
сти Земли.

В отличие от земной ат-
мосферы, состоящей в 
основном из азота, кисло-
рода и углекислого газа, 
атмосфера на Марсе поч-
ти вся состоит из углекис-
лого газа, с небольшим 
количеством примесей 
водяного пара. Из-за сла-
бой плотности атмосфе-
ры парниковый эффект 
«добавляет» температуре 
Марса всего лишь око-
ло 4 К, в отличие от зем-
ных 39 К и венерианских 
500 К.

На Марсе имеет место 
ярко выраженная смена 
времен года, что во многом 

«Обдирание» атмосферы Марса солнечным ветром. 
Рисунок NASA.
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обусловлено вытянутой 
орбитой и ее наклонением, 
которое составляет при-
мерно 25° (что на 2° боль-
ше наклонения орбиты 
Земли). Наиболее сильно 
температура на поверхно-
сти понижается во время 
марсианской зимы – когда 
планета находится в афе-
лии, то есть в точке, наибо-
лее удаленной от Солнца.

Лето на Марсе приносит 
свирепые пылевые бури. 
Возникающие из-за чрез-
вычайно сильных ветров, 
они наблюдаются даже с 
Земли. Эти бури получили 
название «пылевых дья-
волов», их сокрушитель-
ная мощь была вполне 
реалистично изображена 
в фильме «Марсианин» 
(2015 г). Для гипотетиче-
ских будущих пилотируе-
мых экспедиций на Марс 

эти бури действительно 
представляют большую 
угрозу.

Еще в 1877 г. итальян-
ский астроном Джованни 
Скиапарелли (1835–1910; 
Земля и Вселенная, 2010, 
№ 5) при наблюдении Мар-
са в телескоп обнаружил 
на нем «каналы», которые 
потом еще долго счита-
лись прорытой марсиана-
ми ирригационной сетью. 
Недопонимание, судя по 
всему, было вызвано не-
точностями перевода: 
итальянское слово canali 
переводится не только как 
«канал», но и также и как 
«канавка» или «русло».

Чуть позже, в конце XIX 
в., астроном Персиваль 
Лоуэлл (1855–1916) про-
должил развивать идею 
обитаемости Марса, что 
во многом подвигло Гер-

берта Уэллса к написа-
нию книги «Война миров», 
одна из последних экра-
низаций которой вышла 
на экраны в 2005 г. 

В то же время в на-
уке вполне серьезно 
возникло такое направ-
ление, как астробота-
ника. Так академик АН 
КазССР Гавриил Тихов 
(1875–1960; Земля и Все-
ленная, 1975, № 6; 2003, 
№ 3) объяснял измене-
ние цвета поверхности 
Марса густой раститель-
ностью, меняющей свои 
оптические свойства и 
способной поглощать 
солнечную радиацию в 
зависимости от климати-
ческих условий.

Марс был очень попу-
лярен и в литературе: 
многие русские поэты, 
в том числе Константин 
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Бальмонт, Николай Забо-
лоцкий посвящали свои 
стихи таинственной пла-
нете. Алексей Толстой 
в книге «Аэлита» (1923) 
представил свое виде-
ние утонченной и хрупкой 
марсианской цивилиза-
ции, а также описал ее 
«столкновение» с суровой 
советской действитель-
ностью. 

В 1950 г. был опублико-
ван научно-фантастиче-
ский роман «Марсианские 
хроники» американского 

писателя Рея Бредбери, 
не теряющий популяр-
ность по сей день.

Лозунг «Вперед, на Марс!» 
провозгласила для себя 
Группа изучения реактив-
ного движения (ГИРД; Зем-
ля и Вселенная, 1981, № 5; 
1993, № 5), куда входил и 
Главный конструктор стра-
ны Сергей Павлович Коро-
лёв, под чьим руководством 
уже в 1960-е гг. готовились 
проекты первых автомати-
ческих межпланетных мар-
сианских станций.

Начиная с ноября 
1962 г., к Марсу было 
совершено более 40 за-
пусков автоматических 
межпланетных станций 
(АМС), примерно поло-
вина из них увенчалась 
успехом. Первые совет-
ские марсианские аппа-
раты успели получить 
ряд очень интересных ре-
зультатов, но в 1980-х и 
1990-х гг. отечественную 
марсианскую программу 
преследовали тяжелые 
неудачи: лишь частично 

Обложка книги Рея Бредбери «Марсианские хроники», подписанная автором. 
Из личной библиотеки Л.М. Зелёного.
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удался проект «Фобос» 
(АМС «Фобос-1» и «Фо-
бос-2» стартовали в июле 
1988 г.; Земля и Вселен-
ная, 1989, №№ 5, 6); так 
и не достигла Красной 
планеты межпланет-
ная станция по проек-
ту «Марс- 96», потерпев 
аварию во время запуска 
16 ноября 1996 г. (Земля 
и Вселенная, 1994, № 4; 
1996, № 4). Катастрофой 
закончилась и следующая 
экспедиция к Фобосу по 
проекту «Фобос-Грунт» 
9 ноября 2011 г. (Земля 
и Вселенная, 2011, № 4; 
2012, № 2, с. 106–107).

Новая волна интереса 
к Марсу, тем не менее, 
возникла в 2000-х гг., по-
сле обнаружения в под-
поверхностном слое мар-
сианского грунта запасов 
водяного льда. Важную 
роль в этих открытиях 

сыграл разработанный 
в ИКИ РАН (Отдел ядер-
ной планетологии ИКИ 
РАН под руководством 
И.Г. Митрофанова) при-
бор ХЕНД (High Energy 
Neutron Detector – детек-
тор высокоэнергичных 
нейтронов), установлен-
ный на американской АМС 
«Марс Одиссей», запу-
щенной 7 апреля 2001 г., 
и уже более 16 лет рабо-
тающей на орбите Марса 
(Земля и Вселенная, 2001, 
№ 5, с. 20–22; 2015, № 1, 
с. 39–40). 

Поверхность Марса по-
стоянно бомбардируется 
частицами солнечного ве-
тра, галактическими кос-
мическими лучами. Это   
частицы очень больших 
энергий, проникающие на 
глубину 1,5–2 м и выбива-
ющие из грунта нейтроны, 
которые стремятся вы-

рваться наружу. Атомы 
водорода (сравнимые по 
массе с такими частица-
ми) задерживают выход 
нейтронов; поэтому, если 
в подповерхностном слое 
содержится водород, то 
прибор фиксирует в этой 
области падение потока 
нейтронов. Много богатых 
водородом областей было 
обнаружено в полярных 
районах, но подобные 
участки были обнаружены 
и на экваторе, что очень 
интересно. Прибором 
ХЕНД была составлена 
первая, а затем много-
кратно уточнявшаяся кар-
та распределения воды на 
Марсе. 

Следующий этап в из-
учении Марса был пред-
принят благодаря евро-
пейской миссии «Марс 
Экспресс», запущенной 
2 июня 2003 г., вышедшей 

Темп счета нейтронов,отс/с

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0°300°240°180°

90°

60°

30°

0°

-30°

-60°

-90°

180° 240° 300° 0° 60° 120° 180°

-90°

-60°

-30°

0°

30°

60°

90°

180°120°60°

Темп счета нейтронов,отс/с

0,10 0,15 0,20

60°

30°

0°

-30°

-60°

-90°

180° 240° 300° 0° 60° 120° 180°

-90°

-60°

-30°

0°

30°

60°

90°

180°120°60°0°300°240°180°

90°

Мемнония 7-10%

Арабия

лед: 20-80%

лед: 10-50% слой грунта<5 г/см²

слой грунта~20 г/см²

Вечная мерзлота
северного полюса

Вечная мерзлота
южного полюса

Эпитермальные нейтроны Быстрые нейтроны 0,4 - 2,0 МэВ

Карты полушарий Марса с указанием количества воды в грунте. В 2002 г. данные измерений, 
полученные с помощью прибора ХЕНД, позволили обнаружить марсианскую «вечную мерзло-
ту» с высоким содержанием водяного льда. По данным ESA.
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на орбиту Марса 25 дека-
бря 2003 г. (Земля и Все-
ленная, 2004, № 1, с. 35–
36; 2004, № 3, с. 21–22; 
2012, № 6, с. 27–28). Неза-
долго до этого потерпел 
неудачу российский про-
ект «Марс-96», повторить 
его полностью страна 
уже не могла, но остался 
хороший задел по науч-
ным приборам, благода-
ря которому российские 
разработчики были при-
глашены провести свои 
эксперименты в рамках 
европейского проекта. На 
этом аппарате стояло три 
прибора с российским 
участием – спектрометры 
OMEGA, PFS и SPICAM 
(Земля и Вселенная, 2006, 
№ 2). «Марс Экспресс» с 
помощью спектрометров 
PFS и SPICAM исследо-
вал марсианские поляр-
ные шапки, которые, как 
оказалось, многослойны: 
водяной лед, составля-
ющий их основу, покрыт 

слоем замерзшей двуоки-
си углерода – вещества, 
известного нам как «сухой 
лед» (Земля и Вселенная, 
2005, № 1).

Позднее, благодаря 
снимкам высокого разре-
шения, полученным с по-
мощью американской АМС 
«Марсианский разведыва-
тельный орбитер» («Mars 
Reconnaissance Orbiter»), 
запущенной 12 августа 
2005 г., на склонах мар-
сианских холмов удалось 
обнаружить возникающие 
в летнее время коротко-
живущие потоки жидкой – 
возможно, соленой воды, 
что стало настоящей сен-
сацией (Земля и Вселен-
ная, 2006, № 4, с. 88; 2010, 
№ 2, с. 29–31; 2015, № 1, 
с. 45–46).

Для более детального 
анализа влажных райо-
нов, изучения геологии и 
климата на планете 16 ав-
густа 2012 г. на Марс был 
доставлен американский 

марсоход «Кьюриосити» 
(«Curiosity»; Земля и Все-
ленная, 2012, № 3, с. 110–
112; 2013, № 1, с. 102–105; 
2015, № 81, с. 50–51), на 
борту которого также 
установлен разработан-
ный в ИКИ РАН прибор 
ДАН (Dynamic Albedo of 
Neutrons – динамическое 
альбедо нейтронов). В от-
личие от своего предше-
ственника, ДАН – актив-
ный нейтронный прибор, 
состоящий из двух частей: 
нейтронного генератора и 
детектора. Измерения во-
дорода в грунте он прово-
дит по трассе движения 
марсохода, «обстрели-
вая» поверхность нейтро-
нами самостоятельно.

Однако, возвращаясь 
к теме существования на 
Марсе жидкой воды, хо-
чется задать характерный 
вопрос: если на планете 
так холодно, то как же там 
могла появляться вода в 
жидком состоянии? Ответ 
в том, что, как мы уже го-
ворили, давление на пла-
нете очень низкое, ввиду 
чего вода на Марсе может 
переходить из твердого 
состояния сразу в газо-
образное.

Вся имеющаяся на Мар-
се вода замерзла в отли-
чие, например, от Венеры, 
где океаны давно испа-
рились, и вся вода нахо-
дится в атмосфере в виде 

Диаграмма агрегатных со-
стояний воды на Венере, 
Земле и Марсе. По данным 
ИКИ РАН.
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водяного пара. Венера и 
Марс «потеряли» почти 
всю свою воду. Но еще 
в 1970-х гг. на снимках с 
космических аппаратов 
были обнаружены русла 
высохших рек и озер. Эти 
находки и первые модели 
палеоклимата привели к 
концепции «раннего те-
плого Марса», часть по-
верхности которого зани-
мал океан. Исследования 
подтверждают, что океан 
воды на Марсе мог дости-
гать глубины 500 м; даже 
при условии, что атмос-
фера Марса улетучилась, 
вся эта вода не могла ис-
чезнуть. Большая ее часть 
должна была проникнуть 
под поверхность. Некото-
рые оценки показывают, 
что, если сейчас расто-
пить все подповерхност-
ные запасы марсианского 
льда, то планета покроет-
ся слоем воды толщиной 
не менее 30 м.

На диаграмме видно, 
как «повезло» Земле – 
наша планета прошла 
(пока!) между Сциллой 
испарения воды и Хариб-
дой ее вымораживания, 
сохранив и громадные 
океаны, и могучие ледни-
ки, и водяной пар в атмос-
фере. Но отсюда должно 
быть понятно, как хрупок 

этот баланс и как опасен 
самораскачивающийся 
парниковый эффект, в об-
щем-то, лишивший Землю 
похожей на нее плане-
ты-сестры.

Однако, возвращаясь 
назад, отметим, что са-
мое интересное открытие 
было сделано в 2004 г., 
когда аппарат «Марс 
Экспресс» обнаружил в 
атмосфере Марса метан 
(CH4) – газ, который при-
нято считать признаком 
биологической актив-

ности, так как он выде-
ляется, например, при 
процессах брожения, 
гниения. Открытие было 
сделано на границе чув-
ствительности прибора 
Фурье-спектрометра PFS, 
ввиду чего не было при-
знано достоверно точным 
(Земля и Вселенная, 2005, 
№ 1).

Первая гипотеза пред-
полагала, что обнаружен-
ный метан – это остатки 
той возможной биологиче-
ской активности, которая 

a

б

Шкала концентрации метана в атмосфере

0,0 1,3 2,7 4,1 5,5 6,9 8,3 9,7 11,1 12,5 13,9 15,3 16,7

0,0 1,2 2,5 3,8 5,0 6,3 7,6 8,8 10,1 11,4 12,7 13,9 15,2

Шкала концентрации метана в атмосфере

Карта Марса с указанием 
распределения метана в мар-
сианской атмосфере (PFS-
MEX, Geminale et al., 2011): 
а – зима в Северном полу-
шарии; б – лето в Северном 
полушарии. По данным ESA.
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могла быть на планете в 
прошлом, но наблюдения, 
выполненные с помощью 
АМС «Марс Экспресс» 
и с Земли, показали су-
щественные колебания 
концентрации метана в 
атмосфере. Более того, 
метан достаточно быстро 
разлагается под действи-
ем ультрафиолетового из-
лучения Солнца, и те за-
пасы этого газа, которые 
мы сейчас наблюдаем на 
Марсе, должны бы были 
разложиться примерно за 
300–500 лет. Однако мы 
видим, что концентрация 
газа варьируется в разных 
районах, ввиду чего возник 
вопрос о поиске источни-
ков его воспроизводства. 
Оценки показывают, что 

в год в атмосферу Марса 
выбрасываться несколь-
ко тысяч тонн метана. 
Гипотезы, помимо версии 
о биологической активно-
сти, все еще существуют, 
но все они гораздо менее 
вероятны. 

Основной аргумент про-
тив гипотезы о биоло-
гической активности на 
Марсе – данные прошлых 
миссий: в частности, ре-
зультаты экспериментов 
посадочных аппаратов 
NASA «Викинг-1» и «Ви-
кинг-2» (1975–1982 гг.), 
которым так и не удалось 
обнаружить на Марсе ка-
кую-нибудь органику. Но 
тут следует отметить, что 
с помощью приборов «Ви-
кингов» были получены не-

однозначные результаты 
(Земля и Вселенная, 1976, 
№ 3; 1977, № 3). 

Лишь в 2015 г. прибо-
рами марсохода «Кьюри-
осити» были обнаружены 
разрушенные следы орга-
нических соединений, до-
казывающие, что, помимо 
самого метана, косвенные 
свидетельства возможной 
жизни на Марсе все же 
есть. Учитывая тот факт, 
что космические лучи, ра-
диация и другие факторы 
жестко стерилизуют по-
верхность планеты, лю-
бую гипотетическую био-
логическую активность 
следует искать под слоем 
грунта.

Решение этого вопро-
са – одна из основных 

Модуль TGO «тормозится» об разреженную атмосферу Марса (показаны витки АМС). 
Рисунок ESA.
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задач совместного про-
екта госкорпорации Ро-
скосмос и Европейского 
космического агентства 
«ЭкзоМарс», ставшего 
следующим шагом в этом 
направлении. Хочется 
вспомнить добрым сло-
вом руководителей Рос-
сийского и Европейско-
го космических агентств 

Жана-Жака Дардена 
и Владимира Алексан-
дровича Поповкина 
(1957–2014): быстро, без 
обычной в таких случа-
ях политической и бю-
рократической волоки-
ты решивших вопрос об 
участии России в этой 
интереснейшей програм-
ме. Это позволило рос-

сийским специалистам, 
опираясь на обширный 
опыт использования от-
ечественных приборов 
в европейских и амери-
канских миссиях, всего 
за несколько лет подго-
товить сложные совре-
менные приборы для ис-
следования атмосферы и 
поверхности Марса.

а

б в

Проект «ЭкзоМарс-2016»: а – орбитальный модуль TGO, б – прибор FREND, в – прибор ACS. 
Рисунки ESA.



12

Марсоход

Транспортная конфигурация

космического аппарата при

полете к Марсу

Конфигурация космического

аппарата после посадки на

поверхность Марса

Посадочная платформа

Развертывание панелей

солнечных батарей и трапа

для схода марсохода

АМС «ЭкзоМарс-2020»: схема последовательных операций по развертыванию посадочной 
платформы с марсоходом на борту на поверхности Марса. Внизу – марсоход на посадочной 
платформе. Рисунки ESA.
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Проект состоит из двух 
этапов. 14 марта 2016 г. 
с космодрома Байконур 
произведен успешный 
запуск с помощью РН 
«Протон-М» с разгонным 
блоком «Бриз-М» АМС 
«ЭкзоМарс» – первой ча-
сти миссии (Земля и Все-
ленная, 2016, № 3). После 
четырех включений двига-
телей четвертой ступени 
произошло успешное отде-
ление космического аппа-
рата, траектория которого 
даже не потребовала кор-
ректировки благодаря без-
укоризненной работе раз-
гонного блока. В октябре 
2016 г. станция успешно 
достигла Марса. К сожа-
лению, при посадке раз-
бился демонстрационный 
десантный модуль «Ски-
апарелли», но орбиталь-
ный аппарат TGO (Trace 
Gas Orbiter) успешно вы-
шел на высокоэллиптиче-
скую марсианскую орбиту. 
Вплоть до апреля 2018 г. 
методом аэробрейкинга, 
то есть «чирканьем» ап-
парата о край атмосферы, 
проводилась коррекция 
его орбиты до круговой, а 
конце апреля 2018 г. TGO 
приступил к выполнению 
научной программы. 

Европейский орбиталь-
ный модуль TGO предна-
значен для регистрации 
малых составляющих 
марсианской атмосферы 
(в том числе метана), кар-
тирования распределения 
воды в верхнем слое грун-
та с высоким простран-
ственным разрешением, а 
также для стереосъемки 

и подготовки к посадке 
марсохода во второй ча-
сти миссии. 

Изучать Марс на его 
борту отправили два рос-
сийских прибора: FREND 
(Fine Resolution Epithermal 
Neutron Detector – детек-
тор эпитепловых ней-
тронов высокого раз-
решения) с болгарским 
дозиметрическим моду-
лем «Люлин-МО» и ком-
плекс спектрометров ACS 
(Atmospheric Chemistry 
Suite – Комплекс для изу-
чения химии атмосферы). 
FREND также работает 
по принципу своих пред-
шественников, однако 
большая точность дости-
гается за счет того, что 
нейтронные измерения 
проводятся в узком поле 
зрения, около 10°, что 
позволяет измерить рас-
пределение воды под по-
верхностью Марса с раз-
решением около 40 км, 
что в примерно в 10 раз 
точнее измерений, про-
водимых прибором ХЕНД 
на АМС «Марс Одиссей». 
Комплекс ACS разрабо-
тан для решения главной 
научной задачи миссии – 
исследования состава 
марсианской атмосферы 
с орбиты искусственного 
спутника. Комплекс спек-
трометров, работающих в 
разных отрезках ИК-спек-
тра, позволит обнаружить 
малые составляющие 
марсианской атмосферы, 
аэрозоли; наблюдать све-
чения; проводить мони-
торинг трехмерных полей 
температуры и давления.

Запуск второй части 
программы «ЭкзоМарс» 
намечен на 2020 г. Мис-
сия будет включать в себя 
российскую посадочную 
платформу с научным 
комплексом на борту и 
европейский марсоход 
«Пастер», на котором так-
же будут установлены на-
учные приборы, многие 
из которых разработаны 
в ИКИ РАН. Для этой ча-
сти проекта важно учи-
тывать тот нюанс, что 
для посадки аппарата в 
разреженной атмосфере 
Марса парашют для тор-
можения должен быть го-
раздо больше, а место по-
садки – как можно ниже, 
чтобы «по полной» ис-
пользовать атмосферное 
торможение. Посадочные 
места также выбираются 
не случайно – ученые ста-
раются найти районы, ко-
торые удовлетворяли бы 
обоим признакам гипоте-
тической биологической 
активности – то есть од-
новременно сочетали бы 
наличие и подповерхност-
ной воды, и метана. 

Одним из таких мест яв-
ляется плато Оксия, кото-
рое выбрано для посадки 
миссии «ЭкзоМарс-2020». 
После того, как марсоход 
съедет на поверхность 
планеты, посадочный мо-
дуль начнет свою соб-
ственную научную про-
грамму по исследованию 
окружающей среды – как 
долгоживущая автоном-
ная станция, основой ко-
торой является россий-
ский научный комплекс. 
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Среди ее задач – долго-
временный мониторинг 
климата, состава атмос-
феры и ионизирующего 
излучения; сейсмические 
эксперименты; изучение 
сезонных изменений под-
поверхностной воды, а 
также изучение взаимо-
действия атмосферы и 
поверхности.

Марсоход будет способен 
преодолевать дистанции в 
несколько километров в по-
исках следов прошлой или 
настоящей биологической 
активности. Отличительная 
его особенность – буриль-
ная установка, позволяю-
щая брать пробы грунта с 
глубины до 2 м – оттуда, 
куда не проникает ионизи-
рующее излучение. Пробы 
на месте будут исследо-
ваться с помощью аналити-
ческой лаборатории марсо-

хода. Аппарат TGO миссии 
2016 г. в это время будет 
использоваться в качестве 
ретранслятора.

Дальнейшие шаги в этом 
направлении предполага-
ют запуск аппаратов, ко-
торые обеспечат доставку 
грунта с Фобоса – спут-
ника Марса. Название 
«Бумеранг» проекту дано 
неспроста: миссия – «ре-
инкарнация» неудавшего-
ся в 2011 г. проекта «Фо-
бос-Грунт». Его задачи: 
перелет к Марсу, посадка 
на Фобос, забор грунта с 
Фобоса и возврат его на 
Землю. Проект находит-
ся в стадии разработки, 
его запуск планируется на 
2024 г.

Следующий этап – воз-
врат грунта уже непосред-
ственно с Марса. Такая 
операция будет произво-

диться в два этапа – поса-
дочный модуль спустится 
на поверхность планеты, 
а затем с грунтом возвра-
тится на орбиту и пере-
грузит его на возвратный 
аппарат, который отпра-
вится к Земле.

Мы очень рассчитываем 
на успех этих автомати-
ческих миссий. С пило-
тируемыми полетами все 
гораздо сложнее: роботы 
с каждым годом становят-
ся все более развитыми и 
интеллектуальными, а вот 
человеку на Марсе пока 
делать нечего. «Теплое 
место» для нашего визита 
на Марс аппараты вполне 
могут «подготовить» сами.
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Представляем читате-
лю статью об астероид-
но-кометной опасности 
(АКО). Эта тема популяр-
на в СМИ, которые ис-
пользуют ее для привле-
чения внимания, часто 
преувеличивая опасность 
и некорректно представ-
ляя факты. На самом 

деле проблема АКО в по-
следние годы находится 
в центре внимания как 
фундаментальной, так и 
прикладной науки, а ее 
самая актуальная состав-
ляющая – задача обнару-
жения опасных небесных 
тел (ОНТ) – пожалуй, одна 
из главных практических 

задач, стоящих перед 
современной астроно-
мией. В представленной 
статье авторы, работаю-
щие в этом направлении, 
рассматривают, пробле-
му поиска ОНТ и методы 
ее решения, опираясь на 
свой и мировой опыт.

DOI: 10.31857/S0044394800005685
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Условные обозначения

204/154
Здания, требующие восстановления
на территории муниципального
образования

204 ‒ всего зданий

36
Количество людей, обратившихся за
медицинской помощью в лечебные
учреждения населенного пункта

Муниципальные районы,
пострадавшие от ЧС

сский

Чебаркульский

Чебаркульский

Уйский

Пластовский

Южноуральский

Увельский

Октябрьский

Копейский

Сосновский

Красноармейский

Кунашакский

48/42

4313/3613

133/92

1077/903

594/502

376/322

204/154

246/210

303/241

6

7

1210

159

102

32

50

7

36

Карта разрушений остекления окон и дверей на территории Челябинской области. 
По материалам МЧС.
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ЧТО ТАКОЕ АСТЕРОИДНО-КО-

МЕТНАЯ ОПАСНОСТЬ

Астероидно-кометная 
опасность – это угроза 
столкновения Земли с ма-
лыми телами Солнечной 
системы (астероидами и 
кометами) с причинением 
серьезного ущерба насе-
лению планеты, вплоть до 
уничтожения цивилиза-
ции. Это – весьма серьез-
ная научная проблема, 
да и не только научная. 
На рубеже XX и XXI вв. 
произошла существенная 
переоценка ее значимо-
сти (Земля и Вселенная, 
2003, № 2). Долгое время 
проблема АКО была пред-
метом изучения для узко-
го круга специалистов, но 
теперь она осознается го-
раздо более широко – как 
комплексная глобальная 
проблема, стоящая перед 
человечеством. Причина 
такого драматического 
изменения состоит в том, 
что накопилась некото-
рая критическая масса 
фундаментальных знаний 
о населении малых тел в 
Солнечной системе, об их 
динамической и физиче-
ской эволюции (в частно-
сти, о механизмах попол-
нения популяции опасных 
тел), о частоте столкнове-
ний малых тел с планетами 
(в особенности с Землей), 
о возможных последстви-
ях их падений. В России 
ученые и специалисты 
уделяют этой проблеме 
все большее внимание. 
Сравнительно полное опи-
сание проблемы АКО мож-

но найти в монографии 
«Астероидно-кометная 
опасность: вчера, сегодня, 
завтра» (ред. Б.М. Шустов 
и Л.В. Рыхлова, Физмат-
лит, 2010 г.; Земля и Все-
ленная, 2011, № 3) и в на-
писанной также группой 
авторов под руководством 
Б.М. Шустова моногра-
фии «Астероидно-комет-
ная опасность: стратегия 
противодействия» (ред. 
В.А. Пучков, ВНИИ ГОЧС, 
2015 г.).

Наиболее ярким недав-
ним проявлением реаль-
ности проблемы АКО ста-
ло Челябинское событие 
15 февраля 2013 г, когда 
в атмосферу Земли над 
территорией Челябинской 
области вошло космиче-
ское тело размером око-
ло 17 м (Земля и Вселен-
ная, 2014, № 5). Этот вход 
наблюдался как явление 
болида, оно сопровожда-
лось сильным взрывом, 
воздушной ударной вол-
ной, световым и электро-
магнитным излучением, 
сейсмическим и акусти-
ческим возмущением. Об-
щий ущерб был значите-
лен (до 1 млрд рублей); 
за медицинской помо-
щью обратилось более 
1600 человек. Площадь 
поражения была значи-
тельной.

Это было событие, из-
менившее отношение к 
проблеме АКО со сторо-
ны многих людей в России 
и за рубежом, в том числе 
и со стороны государств. 
Изменилось представ-
ление о том, какие тела 

считать опасными. Перед 
учеными и специалистами 
встала задача создания 
эффективной системы 
предупреждения о стол-
кновениях с ОНТ раз-
мером от 10 м и более и 
разработки методов про-
тиводействия угрозе.

В этой работе авторы 
представляют современное 
состояние проблемы обна-
ружения ОНТ и методы ее 
решения, опираясь на свой 
(Института астрономии 
РАН) и мировой опыт.

КАКИЕ ТЕЛА СЧИТАТЬ ОПАС-

НЫМИ

Задача обнаружения 
ОНТ – первоочередная 
и, пожалуй, одна из глав-
ных практических задач, 
стоящих перед совре-
менной астрономией. В 
представленной ниже 
таблице в общей фор-
ме даны оценки частоты 
столкновений малых тел 
различного размера с 
Землей и их последствий. 
На первый взгляд, наибо-
лее опасны тела большо-
го размера, но такие тела 
падают на Землю очень 
редко (реже, чем раз в не-
сколько миллионов лет). 
Для человеческого вида 
Homo sapiens sapiens, су-
ществующего лишь около 
100 тыс. лет, такие исклю-
чительные события пред-
ставляют, в основном, 
«академический» интерес. 
Наибольший же практиче-
ский интерес представля-
ют более частые падения 
тел в диапазоне размеров 
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от 10 до 500 м. Это уже 
достаточно крупные тела, 
которые могут причинить 
значительный ущерб, и их 
падения на шкале суще-
ствования человечества – 
не редкость. Они нахо-
дятся в зоне основного 
интереса в отношении 
противодействия угрозе 
для тех, кто занимается 
проблемой АКО. 

Под опасными небес-
ными телами мы обычно 
понимаем не только те 

довольно крупные тела, 
которые гарантированно 
столкнутся с Землей. Если 
вероятность столкнове-
ния с небесным телом 
достаточно велика, его 
также относят к ОНТ. Су-
ществует общепринятые 
количественные критерии 
определения некоторых 
классов и подклассов 
ОНТ. Так, под объектами, 
сближающимися с Зем-
лей (ОСЗ, в англоязычной 
литературе NEO – Near 

Earth Objects), понима-
ют астероиды и кометы 
с орбитами, для которых 
расстояние в перигелии 
q < 1,3 а.е. Для астеро-
идов, сближающиеся с 
Землей, используют аб-
бревиатуру АСЗ (в англо-
язычной литературе NEA), 
для комет – КСЗ. В классе 
ОСЗ выделяют потенци-
ально опасные объекты 
(ПОО, в англоязычной ли-
тературе PHO – Potentially 
Hazardous Objects, в том 

Космический 
объект

Размер Характерный 
промежуток 
времени между 
столкновениями

Размер 
кратера, 
км

Результат столкновения с 
Землей (пример)

Пылинка, 
микрометеороид

Менее 0,1 
см

Практически 
непрерывно

Сгорает в атмосфере 
(метеор) или выпадает на 
планету

Метеороид,
астероид, комета

0,1 см – 1 
м

Практически 
ежедневно

Сгорает в атмосфере (бо-
лид)

1 – 30 Несколько
месяцев

Остатки долетают до Земли 
(метеорит), либо разруша-
ются и полностью сгорают 
в атмосфере

Более 30 м Около 300 лет

Нет Воздушный взрыв
(Тунгусское событие)

Более 0,5
Поверхностный взрыв
(Аризоский кратор)
Локальная катастрофа

Астероид или 
комета

Более 100 
м

Несколько ты-
сяч лет Более 2

Наземный или подводный
взрыв
Региональная катастрофа

Более 1 км Более 1 млн лет Более 20 Глобальная катастрофа
10 км 100 млн лет 200 Конец цивилизации

Таблица

Средняя частота и результаты столкновений малых тел
различных размеров с Землей
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числе ПОА – потенциаль-
но опасные астероиды), 
под которыми понимают 
тела, чьи орбиты сбли-
жаются с орбитой Земли 
до минимального рассто-
яния, не превышающего 
0,05 а.е., то есть 7,5 млн 
км. Основанием для того, 
чтобы считать такие тела 
опасными, является то об-
стоятельство, что в таких 
пределах можно ожидать 
изменения расстояний 
между орбитами малого 
тела и Земли в обозримом 
будущем (100–200 лет) под 
влиянием гравитационных 
возмущений от планет. 
Кроме того, 0,05 а.е. – ха-
рактерный масштаб об-
ласти неопределенности 
орбиты малого тела (при 
прогнозировании при-
мерно на сто лет вперед) 
вследствие неточного 
знания параметров дви-
жения тела в настоящую 
эпоху. К этому (динамиче-
скому) определению ПОО 
в мировой литературе 

добавляют требование, 
чтобы абсолютная звезд-
ная величина астероида Н 
тела не превосходила 22,0 
(см., например: http://neo.
jpl.nasa.gov/neo/groups. 
html). Заметим, что Н – это 
некоторая искусствен-
ная величина, поскольку 
определяется как звезд-
ная величина астероида, 
наблюдаемого с рассто-
яния 1 а.е. от Земли и от 
Солнца, при нулевом фа-
зовом угле (нет эффекта 
фазы), но в реальной си-
туации астероид на таких 
расстояниях не может 
наблюдаться при нулевом 
фазовом угле! Для неко-
торой (средней для асте-
роидов) величины альбе-
до, равной 0,15 размер 
сферического тела, име-
ющего H = 22,0, оценива-
ется примерно в 140 м. 

Мы полагаем, что в со-
временных условиях и 
этой классификации уже 
недостаточно. Пора из-
менить нижнюю грани-

цу в определении ПОО и 
рассматривать в качестве 
ПОО тела размером от 
50 м (размер Тунгусско-
го тела) или даже от 10 
м (практический нижний 
предел, подтвержденный 
Челябинским событием). 
Кроме уточнения нижней 
границы размеров опас-
ного тела авторы статьи 
ввели дополнительные 
определения динамиче-
ских (орбитальных) клас-
сов ОНТ. Предлагается 
называть ОНТ (и, соот-
ветственно, его орбиту) 
угрожающими, если, c 
одной стороны, оценка 
минимального расстояния 
d от ОНТ до центра Зем-
ли не превышает радиуса 
L

d
 лунной орбиты, то есть 

d < L
d
, а, с другой стороны, 

размер (радиус) 3σ
d
 зоны 

рассеяния орбит в пло-
скости цели (плоскости, 
проходящей через центр 
Земли и перпендикуляр-
ной направлению орбиты 
опасного тела, превышает 

Классификация сближений опасных небесных тел с Землей. Слева – угрожающее, а справа – 
столкновительное сближение. R

E
 – радиус Земли, d – расстояние от Земли до центра Земли, 

L
d
 – диаметр орбиты Луны, 3σ

d
 – размер зоны рассеяния орбит.
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расстояние до поверхно-
сти Земли) d – 3σ

d
 < R

E
, где 

(R
E
 – радиус Земли), и стол-

кновительными, если вы-
полняются условия: d < R

E
 

и 3σd < R
E
. Это, последнее, 

определение не вполне 
строго соответствует не-
избежности столкновения, 
так как вероятность стол-
кновения для такого тела 
(орбиты) несколько мень-
ше 50%. Но, конечно, все 
мероприятия по противо-
действию будут такими же, 
как и в случае 100%-ой ве-
роятности столкновения. 

ПРОБЛЕМА ПОИСКА ОНТ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИХ СВОЙСТВ

Первоочередной за-
дачей является решение 
проблемы обнаружения 
ОНТ. В современной трак-
товке она рассматрива-
ется как задача опера-
тивного и массового (то 
есть не ниже некоторого 
порога полноты, обычно 
90%) выявления опасных 
тел. Регулярные наблю-
дения (мониторинг, в ан-
глоязычной литературе 
также используют термин 
follow up) как новых, так и 
найденных ранее опасных 
объектов должны обеспе-

чить уточнение их орбит и 
максимально полное ис-
следование физических 
свойств. Это важно для 
надежной оценки веро-
ятности и последствий 
столкновения. Как мы 
увидим ниже, несмотря на 
быстрый прогресс в обна-
ружении ОНТ, проблема 
остается очень далекой 
от решения.

До середины 1990-х гг. 
обнаружение опасных тел 
осуществлялось либо в 
рамках отдельных астро-
номических программ 
исследований астерои-
дов и комет, либо слу-
чайно. Прогресс в откры-
тии новых ОНТ принято 
иллюстрировать хорошо 
известной и постоянно 
обновляющейся диаграм-
мой с сайта: http://neo.
jpl.nasa.gov/stats/. На 5 
февраля 2018 г. насчи-
тывалось 17652 АСЗ, из 
них потенциально опас-
ных астероидов – 1886. 
Комет, сближающихся 
с Землей, – 107, но ни 
одна из них не является 
потенциально опасной. 
Из этих данных следует, 

что кометы составляют 
лишь малую часть ОНТ и в 
дальнейшем при рассмо-
трении общей ситуации 
по проблеме АКО мож-
но ограничиться именно 
астероидами. Из этих дан-
ных и из результатов мо-
делирования населения 
малых тел Солнечной си-
стемы можно сделать еще 
несколько выводов: 

– темп обнаружения 
АСЗ, стремительно воз-
рос, начиная с 1998 г. 
Это связано с началом 
реализации специальной 
программы «Космиче-
ская стража» (Spaceguard 
Survey), которая получила 
финансовую поддерж-
ку со стороны Конгресса 
США. NASA поручалось 
приложить усилия к тому, 
чтобы в течение 10 лет от-
крыть не менее 90% круп-
ных (более 1 км) АСЗ. К 
концу 2009 г. задача была 
выполнена. Это – хорошая 
иллюстрация эффектив-
ности государственной 
поддержки при решении 
таких важных задач;

– хотя количество из-
вестных крупных АСЗ 

Все тела
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Диаграмма роста числа об-
наруженных околоземных 
астероидов за период 1980–
2018 гг. Красным показан 
рост числа крупных АСЗ раз-
мером более 1 км, синим – 
общее число АСЗ. 
Рисунок с сайта: 
http://neo.jpl.nasa.gov/ stats/.
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изменяется мало и прак-
тически все они уже обна-
ружены, общее количество 
обнаруженных АСЗ про-
должает быстро расти;

– доля обнаруженных 
АСЗ к общему числу АСЗ 
данного размера сильно 
зависит от размера АСЗ: 
для тел крупнее 1 км она 
близка к 95%, для пяти-
десятиметровых (Тунгус-
ское тело), – примерно 
1%, а для объектов мень-
шего размера (например, 
Челябинское тело) доля 
обнаруженных крайне 
мала.

Почему же мы так слабо 
информированы? Главная 
проблема – в инструмен-
тах для наблюдений. Там, 
где строительству специа-
лизированных инструмен-
тов уделяется серьезное 
внимание, там и достигнут 

наибольший прогресс в 
поиске ОНТ. По данным 
финансируемого NASA 
Центра малых планет при 
Международном астро-
номическом союзе (http://
cfa-www.harvard.edu/cfa/
ps/mpc.html), большин-
ство ОНТ (более 98%) 
обнаружено с помощью 
наблюдательных средств 
США. Особо показателен 
рост вклада телескопа 
PS1 (Pan-STARRS), с по-
мощью которого осущест-
вляется половина всех от-
крытий. Доля российских 
обсерваторий в обнару-
жении АСЗ пока что очень 
мала (менее 0,1%). Далее 
мы расскажем, что же де-
лается в нашей стране для 
преодоления отставания.

КАКИЕ ТЕЛЕСКОПЫ НУЖНЫ 

ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ОНТ?

В мире построено уже 
довольно много крупных 
астрономических теле-
скопов, но они, к сожа-
лению, не годятся для 
решения задач массового 
поиска ОНТ из-за малого 
поля зрения. Для созда-
ния современной системы 
обнаружения необходимо 
создавать специальные 
инструменты. 

Современные представ-
ления о решении задачи 
поиска подразумевают 
наличие двух направле-
ний:

– заблаговременное об-
наружение крупных ОНТ 
(размером более 50 м) 
со временем упрежде-
ния несколько десятков 
суток, достаточным для 

Американский телескоп Pan-STARRS-1 диаметром зеркала 1,8 м для поиска опасных небес-
ных тел в башне. Телескоп расположен на Гавайях. Фото обсерватории Pan-STARRS.
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обеспечения возможно-
сти активного противо-
действия;

– обнаружения ОНТ в 
околоземном космиче-
ском пространстве (ОКП), 
то есть в зоне радиусом 
1 млн км от Земли. Основ-
ная цель – выявить ОНТ 
размером более 10 м в 
ОКП со временем упреж-
дения от 4 до 20 ч, доста-
точным для выдачи преду-
преждения.

Перечислим главные 
требования к системам, 
предназначенным для об-
наружения крупных ОНТ 
(более 50 м) на больших 
расстояниях. Оптималь-
ные параметры таких си-
стем вполне определены:

– поле зрения инстру-
мента должно быть не 
менее нескольких (жела-
тельно, десяти) квадрат-
ных градусов;

– проницающая способ-
ность не хуже 22m, при 
экспозициях – не более не-
скольких десятков секунд. 
Это означает, что апер-
тура телескопа должна 
быть не менее 1–2 м; для 
космических инфракрас-
ных телескопов она может 

быть меньше, так как асте-
роиды большую часть по-
глощаемой ими солнечной 
энергии переизлучают в 
ИК-диапазоне (5–15 мкм);

– время обзора всей до-
ступной области небесной 
сферы – несколько суток;

– большое количество яс-
ных ночей с хорошим каче-
ством изображения (для на-
земных телескопов);

– необходимо очень мощ-
ное компьютерное обору-
дование и математическое 
обеспечение для получения 

Телескоп АЗТ-33ВМ Инсти-
тута солнечно-земной физи-
ки СО РАН, расположенный 
на обсерватории «Монды» 
ИСЗФ СО РАН (а) и одно из 
первых, полученных с помо-
щью телескопа АЗТ-33ВМ, 
изображений спиральной 
галактики М33 (NGC 598) в 
Треугольнике (б). Фото ИСЗФ 
СО РАН.
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оперативной информации о 
новых объектах в течение 
ночи и окончательной об-
работки до начала следую-
щей ночи.

В качестве примера со-
временных крупных специ-
ализированных наземных 
инструментов, пригодных 
для обнаружения опас-
ных объектов, приведем 
телескопы известного 
проекта американской си-
стемы из 4-х телескопов 
«Pan-STARRS» (Panoramic 
Survey Telescope and Rapid 
Response System – систе-
ма телескопов панорам-
ного обзора и быстрого 
реагирования). Каждый 
из телескопов (пока рабо-
тают два) имеет аперту-
ру 1,8 м и большое поле 
зрения (3°), ПЗС-приемник 
имеет огромные разме-
ры – 1,4 млрд пикселей. 
Проницающая сила те-
лескопа при экспозиции 
60 секунд составляет 24m. 

В режиме обзорного по-
иска эти телескопы будут 
способны покрыть всю 
доступную площадь неба 
трижды в течение месяца. 

В России в Институте 
солнечно-земной физики 
СО РАН для обнаружения 
АСЗ «на дальних подсту-
пах» начал работу телескоп 
АЗТ-33ВМ, созданный на 
предприятии ЛОМО. Его 
параметры лишь немного 
уступают параметрам те-
лескопов «Pan-STARRS». 
Имея поле зрения около 
3° и диаметр главного зер-
кала 1,6 м, этот телескоп 
будет способен «увидеть» 
объекты 24-ой видимой 
звездной величины за экс-
позицию 2 мин. В 2016 г. 
начата опытная эксплуата-
ция телескопа, но он пока 
не полностью оснащен 
приемниками излучения. 
Это важная проблема, ко-
торую нужно решать неза-
медлительно. 

Теперь перечислим глав-
ные требования к телеско-
пам для обнаружения ОНТ 
размером от 10 м в ОКП:

– поле зрения инстру-
мента должно быть не 
менее десяти квадратных 
градусов;

– проницающая спо-
собность не хуже 17m при 
экспозициях не более 
10 с (апертура телеско-
па должна быть не менее 
0,3–0,5 м, в зависимости 
от режима наблюдений – 
сканирование или прямое 
наведение); 

– рабочий диапазон длин 
волн – видимый, хотя для 
космических телеско-
пов очень перспективен 
ИК-диапазон;

– время однократного 
обзора доступного участ-
ка небесной сферы, необ-
ходимое для обнаружения 
ОНТ, не более 1–2 ч;

– необходимы высоко-
скоростные линии связи 

Телескоп «ATLAS-2», принадлежащий Институту астрономии Гавайского университета; рас-
положен на вулкане Мауна-Лоа (Гавайи). Фото Гавайского университета.
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с космическим аппаратом 
(в случае использования 
телескопа космическо-
го базирования), мощное 
компьютерное оборудо-
вание (возможно, на борту 
космического аппарата) и 
математическое обеспе-
чение для получения опе-
ративной информации о 
новых объектах также в 
течение 1–2 ч;

– для космических средств 
может быть поставлено тре-
бование обнаруживать тела, 
приходящие с дневного 
неба.

Для решения задачи по-
иска ОНТ в ближнем кос-
мическом пространстве 
в мире развиваются про-
граммы создания скром-
ных в размерах, но бо-
лее оперативных систем. 
Например, в США соз-
даются и уже начали ра-
ботать телескопы систе-
мы «ATLAS» (The Asteroid 
Terrestrial-impact Last Alert 
System – система послед-
него предупреждения о 
столкновении астероида 
с Землей). В полном ва-
рианте предлагается раз-
местить в 5–6 местах на 
Земле системы, имеющие 
на общей монтировке от 
двух до четырех 50-см 

широкоугольных телеско-
пов (http://www.ifa.hawaii.
edu/info/press-releases/ 
ATLAS/). Предполагается, 
что обзор всей доступной 
области неба будет осу-
ществляться ежесуточно. 
Система будет наиболее 
эффективна для задач об-
наружения ОНТ в около-
земном космическом про-
странстве, хотя объекты 
крупнее 100 м будут ре-
гистрироваться примерно 
за 10 суток на расстояни-
ях в десятки миллионов 
километров и более.

В России наблюдения с 
целью обнаружения ОНТ 
проводятся, главным обра-
зом, по программам иссле-
дований в обсерваториях 
РАН и в вузовских обсер-
ваториях. Часть телеско-
пов академической сети 
ISON работает по разре-
шению и с поддержкой го-
скорпорации «Роскосмос», 
однако основная задача 

этой сети – наблюдения за 
космическим мусором. В 
последнее время по этой 
тематике начала работать 
сеть «МАСТЕР» (МГУ им. 
М.В. Ломоносова; Земля 
и Вселенная, 2011, № 3), 
создававшаяся и успешно 
используемая для астро-
физических наблюдений – 
мониторинга космических 
гамма-вспышек. Обе сети 
используют в качестве на-
блюдательных средств ма-
лоапертурные оптические 
телескопы (до 50 см). Такие 
инструменты могут быть 
эффективны для обнару-
жения ОНТ в околоземном 
пространстве, но пока они 
используются для наблю-
дений АСЗ лишь эпизоди-
чески. Координация между 
сетями (группами) практи-
чески отсутствует.

В Институте астро-
номии РАН разработа-
на концепция обзорной 
системы мониторинга 

Проект разрабатываемой в 
ИНАСАН обзорной системы 
мониторинга околоземного 
пространства «INF» с помо-
щью роботизированной муль-
тиапертурной системы, со-
стоящей из широкоугольных 
телескопов VT-78d. Рисунок 
ИНАСАН.
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околоземного простран-
ства «INF» (INASAN NEO 
Finder – поиск ОСЗ ИНА-
САН) на основе системы 
(кластера) широкоуголь-
ных телескопов VT-78d 
(апертура – 25 см, поле 
зрения – 78 квадратных 
градусов). Система из 
8-ми роботизированных 
телескопов будет способ-
на в среднем за 20 ч до 
столкновения с Землей 
обнаружить тела разме-
ром от 10 м. Помимо ре-
шения этой, основной, 
задачи перспективный 
кластер способен решать 
дополнительные науч-
ные задачи: наблюдения 
источников гравитацион-
ных волн, гамма-вспышек. 
Пока ведется работа над 
прототипом системы.

ОБНАРУЖЕНИЕ ОНТ НА ДНЕВ-

НОМ НЕБЕ

За рубежом и в России 
разрабатываются систе-
мы космического базиро-
вания для поиска опасных 
небесных тел, такие си-
стемы имеют значитель-
ные преимущества перед 
наземными средствами. 
Важные преимущества 
космических систем: 
возможность проводить 
наблюдения в гораздо 
большей области неба, 
включая пространство 
внутри орбиты Земли и 
за Солнцем (при исполь-
зовании удаленного от 
нашей планеты космиче-
ского аппарата); меньший 
фон неба; возможность 
круглосуточной работы. 
Недостатки космических 
систем: относительная 
дороговизна и меньшая 
надежность, поскольку 
их обслуживание и ре-
монт связан с большими 

трудностями. Поэтому 
космические средства об-
наружения ОНТ только на-
чинают использоваться. 

Один из примеров та-
ких средств – канадский 
микроспутник «NEOSSat» 
(The Near Earth Object 
Surveillance Satellite – 
Спутник для наблюдений 
околоземных объектов) 
массой 74 кг, запущен-
ный на орбиту в феврале 
2013 г. Он используется 
для наблюдений АСЗ с 
блеском до 20m и диаме-
тром более 500 м, орби-
ты которых лежат внутри 
орбиты Земли; успешно 
участвовал в кампании по 
наблюдениям астероида 
2012 TC4. Спутник спосо-
бен вести непрерывную 
съемку пространства в 
пределах 45–55° от Солн-
ца, а также в областях до 
40° ниже и выше плоско-
сти эклиптики. 

Наземные телескопы 
и телескопы, размещен-
ные в ближнем космосе, 
не способны обнаружи-
вать тела, приходящие с 
дневного неба. Челябин-
ское событие 15 февраля 
2013 г послужило под-
тверждением этого прин-
ципиального факта. Для 
того, чтобы наблюдать 
такие астероиды, нужны 
телескопы, удаленные от 
Земли на значительное 
расстояние. 

Канадский микроспутник 
«NEOSSat» на околоземной 
орбите. Рисунок Канадско-
го космического агентства.
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В ИНАСАН разработана 
концепция системы СОДА 
(Система Обнаружения 
Дневных Астероидов) для 
поиска опасных небесных 
тел, приходящих с днев-
ного неба. Главная идея 
состоит в следующем: кос-
мическая система состо-
ит из 1–2-х космических 
аппаратов, размещенных 
в окрестности точки Ла-
гранжа L1 (в системе Зем-
ля–Солнце) на расстоянии 
около 1,5 млн км от Земли; 
телескоп, находящийся в 
окрестности точки L1 бу-
дет видеть ОНТ, летящие 

к Земле от Солнца, при 
благоприятных для наблю-
дений значениях фазового 
угла. При этих условиях 
видимая звездная величи-
на ОНТ размером 10 м на 
расстоянии 1 млн км со-
ставит 17m. Предваритель-
ный анализ этих условий 
показывает, что задача об-
наружения декаметровых 
ОНТ, летящих со стороны 
Солнца, при условии раз-
мещения телескопа в точ-
ке L1 может быть решена 
с помощью относительно 
небольшого телескопа – с 
апертурой около 0,3 м.

Главный режим рабо-
ты космической обсерва-
тории для обнаружения 
ОНТ, летящих со стороны 
Солнца, – регулярный об-
зор кольцеобразной об-
ласти небесной сферы с 
центром в направлении 
на Землю. При этом про-
сматривается конусный 
барьер – конусообразное 
пространство, образуе-
мое полем зрения враща-
ющегося телескопа. Таких 
барьеров может быть не-
сколько. Сначала опас-
ное тело наблюдается при 
пересечении барьера(ов), 

Участок
уточнения

орбиты

Оптический барьер ‒
внешний конус сканирования

Оптический барьер ‒
внутренний конус сканирования

Район входа в
атмосферу

Схема работы обсерватории СОДА (ИНАСАН) в варианте использования одного космическо-
го аппарата. Оптимальное число конических барьеров – 3, но на рисунке показаны только 2 
крайних барьера. Рисунок ИНАСАН.
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затем обнаруженный 
астероид постоянно на-
блюдается до сближения 
с Землей, что позволяет 
максимально уточнить 
его орбиту и определить 
возможное место падения. 
Наблюдения прекраща-
ются за примерно 4 ч до 
возможного столкновения 
(это соответствует, при 
скорости сближения, рав-
ной 19 км/с, расстоянию от 
Земли около 270 тыс. км). 

Авторы статьи считают 
оптимальным вариант из 
двух космических аппа-
ратов, разнесенных по 
гало-орбите вокруг точки 
L1. Такая конфигурация 
позволит использовать 
режим триангуляции и 
существенно увеличить 
точность определения ор-
биты ОНТ, а, значит, и точ-
ность определения точки 
входа в атмосферу, если 
орбита столкновительная. 

О КООПЕРАЦИИ ПО ОБНАРУ-

ЖЕНИЮ ОНТ

В России важная про-
блема обнаружения ОНТ 
пока не решается эффек-
тивно, на системном уров-
не. Назовем две главные 
взаимосвязанные пробле-
мы – отсутствие базовой 
финансовой поддержки 
от государства (в отли-
чие от США, ESA, Китая, 
Южной Кореи) и эффек-
тивной кооперации. Экс-
пертная рабочая группа 
по космическим угрозам 
при Совете РАН по космо-

су (руководитель группы – 
Б.М. Шустов) подготови-
ла несколько вариантов 
проектов общегосудар-
ственной программы по 
созданию национальной 
системы противодействия 
космическим угрозам, 
включая АКО. Дальней-
шая судьба этих предло-
жений пока не ясна. 

Проблема АКО, по сути, 
глобальная и для ее ре-
шения необходимы усилия 
многих стран, и такая ра-
бота ведется. Под эгидой 
ООН кооперацией астро-
номических институтов и 
других организаций вы-
полняется проект «IAWN» 
(International Asteroid Waring 
Network – международная 
сеть предупреждения об 
опасных астероидах). ИНА-
САН участвует в работе 
сети с 2016 г. В рамках 
международного сотруд-
ничества «IAWN» в 2017 
г. был проведен наблюда-
тельный эксперимент по 
обнаружению и последу-
ющему наблюдению асте-
роида 2012 TC4. На про-
тяжении четырех месяцев 
астрономы из США, Кана-
ды, Колумбии, Германии, 
Израиля, Италии, Японии, 
Нидерландов, России и 
ЮАР отслеживали асте-
роид с помощью наземных 
и космических телескопов 
в оптическом и радио ди-
апазонах с целью изуче-
ния его орбиты, формы, 
особенностей вращения 
и состава. Полученный в 
рамках кампании богатый 

наблюдательный матери-
ал позволил, в частности, 
точно рассчитать орби-
ту астероида 2014 TC4 и 
исключить возможность 
столкновения объекта с 
Землей при последующих 
сближениях. Со сторо-
ны России наблюдения 
астероида 2012 ТС4 были 
проведены Терскольским 
филиалом ИНАСАН на 2-м 
телескопе «Цейсс-2000». 

Успешное проведе-
ние кампании по наблю-
дениям астероида 2012 
TC4 показало готовность 
ученых разных стран к 
участию в серьезном 
международном сотруд-
ничестве по предотвра-
щению потенциальной 
угрозы для Земли со сто-
роны околоземных объек-
тов, и продемонстриро-
вала работоспособность 
сети «IAWN». В феврале 
2018 г. в проект «IAWN» 
включились Специальная 
астрофизическая обсер-
ватория РАН, Крымская 
астрофизическая обсер-
ватория РАН, Институт 
солнечно-земной физики 
СО РАН и Коуровская об-
серватория УрФУ. 

Итак, российские на-
учные центры готовы к 
работе по решению важ-
ной задачи обнаружения 
ОНТ, но для их эффек-
тивной работы как на вну-
трироссийском, так и на 
международном уровне 
необходима поддержка 
государства.
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Обсерватория Терскольского филиала ИНАСАН: а – башня; б – 2-м телескоп «Цейсс-2000», 
использовавшийся для наблюдения астероида 2012 ТС4; в – фотография астероида 2012 
ТС4. Астероид (точечный объект) отмечен желтым кружком. Фото ИНАСАН.
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В 2018 г. исполняется 
85 лет теоретическому 
предсказанию существо-
вания нейтронных звезд 
(Земля и Вселенная, 
1985, № 2; 1992, № 3; 2000, 
№ 6). Это – самые плот-
ные из известных звезд, 
что делает их уникаль-
ными и по многим другим 
параметрам. Такие пара-
метры, как плотность и 
давление вещества в их 
недрах, ускорение силы 
тяжести на поверхности, 
напряженность магнит-
ного поля несравнимы с 

теми, которые когда-ли-
бо созданы человеком в 
лаборатории или приро-
дой в иных наблюдаемых 
объектах. Поэтому ней-
тронные звезды стали 
бесценными естествен-
ными лабораториями 
для проверки передовых 
физических теорий – от 
теории относительно-
сти и теории элементар-
ных частиц до квантовой 
электродинамики и фи-
зики сильно неидеальной 
плазмы.

НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ – РАЗ-

НОВИДНОСТЬ КОМПАКТНЫХ 

ЗВЕЗД

Нейтронные звезды на-
ходятся в одном ряду с 
обычными звездами по 
своей массе M ~ 1–2 M


, 

но при этом они имеют в 
сотни тысяч раз меньшие 
радиусы R ~ 10–13 км. 

Такие размеры определя-
ются, главным образом, 
балансом сил гравитации 
и давления вырожденных 
нейтронов. Ускорение 
свободного падения у по-
верхности такой звезды 
превышает 1014 см/с2, а 
ее средняя плотность в 
два-три раза превосходит 
среднюю плотность тяже-

лого атомного ядра – нор-
мальную ядерную плот-
ность ρ

0
 = 2,8 × 1014 г/ см3. 

Столь плотное вещество 
нельзя получить в лабора-
тории, и его свойства не 
ясны. Не вполне известен 
даже его состав – ведь ней-
тронные звезды, несмотря 
на название, состоят не 
только из нейтронов. Для 

Астрофизика

Физика нейтронных звезд

А.Ю. ПОТЕХИН
доктор физико-математических наук
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описания вещества этих 
звезд построены разно-
образные теоретические 
модели, и выбор в пользу 
одной из них возможен 
только на основе наблю-
дений. Поэтому исследо-
вания нейтронных звезд 
можно использовать для 
проверки теоретических 
моделей экстремально 
сжатого вещества. И, на-
оборот, прогресс в изу-
чении экстремальных со-
стояний вещества создает 
предпосылки для постро-
ения корректных моделей 
нейтронных звезд и адек-
ватной интерпретации их 
наблюдений.

Нейтронные звезды – 
неединственные, в не-
драх которых вещество 
сжато до плотностей, 
недостижимых в лабора-
тории. Другие представи-
тели класса компактных 
звезд – это белые карлики 
и гипотетические квар-
ковые звезды. У белых 
карликов гравитационно-
му сжатию противостоит 
давление вырожденных 
электронов, у кварковых 
звезд – давление мате-
рии, состоящей из квар-
ков, несгруппированных 
в адроны. Белые карлики, 
крошечные по сравнению 
с обычными звездами, 
при массе примерно M


 

имеют радиус, сравнимый 
с радиусом Земли, –  и все 
же он во много сотен раз 
больше радиуса нейтрон-
ной звезды. Кварковые 
звезды при такой же мас-
се, напротив, могут быть 
еще меньше, чем нейтрон-

ные. Однако, в отличие от 
нейтронных звезд и бе-
лых карликов, кварковые 
звезды пока не наблюда-
лись, и сама возможность 
их существования твердо 
не установлена.

Нейтронные звезды 
рождаются при взрывах 
сверхновых звезд II типа 
(Земля и Вселенная, 1998, 
№ 2; 2008, № 1). Такой 
взрыв случается, когда 
звезда-предшественник 
сверхновой израсходует 
все свое ядерное «горю-
чее» – сначала водород, 
затем образовавшийся 
из него гелий, а потом и 
более тяжелые химиче-
ские элементы, вплоть до 
кислорода и магния. Ко-
нечным продуктом после-
дующих ядерных превра-
щений становятся изотопы 
элементов группы железа, 
которые накапливаются 
в центре звезды. Только 
давление вырожденного 
электронного газа удер-
живает такое железно-ни-
келевое ядро звезды от 
коллапса – схлопывания 
к центру под действи-
ем силы тяжести. Но уже 
через несколько дней по-
сле выгорания кислорода 
железное ядро достигает 
предела Чандрасекара – 
максимальной массы, грави-
тационному сжатию которой 
еще способно противосто-
ять давление вырожденных 
электронов. Тогда наступа-
ет коллапс. Выделение ги-
гантской гравитационной 
энергии (около 1053 эрг) 
приводит к возникнове-
нию ударной волны, кото-

рая сбрасывает внешние 
оболочки звезды-гиганта 
со скоростью, доходящей 
до 10% от скорости све-
та, тогда как внутренняя 
часть звезды продолжа-
ет сжиматься. При этом 
атомные ядра сливаются 
в одно гигантское ядро. 
Если его масса не превы-
шает некоторый макси-
мум (предел Оппенгейме-
ра–Волкова), при котором 
гравитационное сжатие 
еще может быть оста-
новлено давлением ней-
тронов и других адронов, 
то образуется нейтронная 
звезда, а иначе – черная 
дыра (Земля и Вселенная, 
2010, № 3; 2016, № 4). При 
рождении нейтронной 
звезды большую часть 
выделившейся гравита-
ционной энергии уносят 
нейтрино, около 1% пе-
реходит в кинетическую 
энергию разлетающихся 
газопылевых оболочек, 
впоследствии формирую-
щих туманность – остаток 
сверхновой, и лишь около 
0,01% – в электромагнит-
ное излучение. И все же 
это излучение, наблюда-
емое как сверхновая, мо-
жет затмить свечение це-
лой галактики.

Не всякая звезда может 
завершить свою эволю-
цию как сверхновая: такая 
участь уготована лишь 
достаточно массивным 
звездам, с массами бо-
лее 8M


. Менее массив-

ная звезда в конце своего 
жизненного пути, прой-
дя через стадию гиганта, 
постепенно сбрасыва-
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ет внешние оболочки, а 
оставшаяся центральная 
часть, сжимаясь, превра-
щается в белый карлик.

Для нейтронных звезд, 
в отличие от обычных, 
большую роль играют эф-
фекты общей теории от-
носительности (ОТО). На-
пример, частота фотона, 
испущенного нейтронной 
звездой, при удалении от 
нее уменьшается на де-
сятки процентов вслед-
ствие искривления про-
странства–времени у 
поверхности (этот эффект 
называется гравитацион-
ным красным смещени-
ем). При этом траектория 
фотона искривляется, что 
позволяет земному наблю-
дателю «заглянуть за гори-
зонт» нейтронной звезды. 
Отсюда вытекают два вза-
имосвязанных следствия: 
во-первых, количествен-
ная теория нейтронных 
звезд должна быть реля-
тивистской; во-вторых, 
наблюдения нейтронных 
звезд открывают уникаль-
ные возможности для из-
мерения эффектов ОТО и 
проверки ее предсказаний. 
Благодаря этому разно-

образные предсказания 
ОТО проверены с высо-
кой степенью точности, а 
на альтернативные моде-
ли гравитации наложены 
жесткие ограничения. 

Еще одна замечатель-
ная особенность многих 
нейтронных звезд – нали-
чие у них магнитного поля, 
недостижимого в земных 
условиях. Распределение 
магнитных полей радио-
пульсаров – космических 
источников периодических 
радиоимпульсов – охваты-
вает диапазон от 104 Тл 
до 1010 Тл с максимумом 
вблизи 108 Тл (для сравне-
ния – самое сильное маг-
нитное поле, достигнутое в 
лаборатории без разруше-
ния установки, составляет 
100 Тл). Магнитные поля 
магнитаров – нейтронных 
звезд с особенно сильны-
ми магнитными полями – 
достигают 1010 – 1011 Тл у 
поверхности, а в глубине 
звезды, возможно, доходят 
до 1012 Тл.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

Нейтронные звезды 
были теоретически пред-
сказаны как вероятный 
результат взрывов сверх-
новых звезд в 1933 г. 
Вальтером Бааде (Земля 
и Вселенная, 1969, № 1) 
и Фрицем Цвикки. Они же 
предложили и сам термин 
«сверхновая» – для того, 
чтобы отличать эти нео-
бычайно яркие объекты 
от более многочисленных 
Новых. Как теперь извест-
но, Новые звезды возни-
кают из-за термоядер-
ного горения вещества, 
осевшего на поверхность 
белых карликов. Сверх-
новые же, как догадались 
В. Бааде и Ф. Цвикки, 
вспыхивают при гравита-
ционном коллапсе, а сжа-
тое вещество образует 
нейтронную звезду.

Нейтронные звезды 
больше 30 лет после сво-
его предсказания оста-
вались гипотетическими 
объектами, так как астро-
номия того времени не 
располагала инструмен-
тами, которые позволи-

Искажение вида звезды из-
за искривления траектории 
фотонов. Звезда, которая в 
отсутствие эффектов ОТО 
выглядела бы так, как на 
рисунке слева, с их учетом 
выглядит так, как на рисунке 
справа. Наблюдаемый ради-
ус увеличивается, и стано-
вится видна часть поверхно-
сти, которая была скрыта за 
горизонтом. 
Рисунок NASA/GSFC.
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ли бы их обнаружить. Но 
они привлекали внима-
ние теоретиков. В 1938 г. 
Ф. Цвикки оценил мак-
симальную энергию свя-
зи нейтронной звезды и 
гравитационное красное 
смещение фотонов, испу-
щенных с ее поверхности. 
Меньше чем через год 
Ричард Толмен и Роберт 
Оппенгеймер со своим 
учеником Джорджем (Ге-
оргием) Волковым выве-
ли уравнение гидроста-
тического равновесия 
сферически симметрич-
ного тела в ОТО. На этой 
основе Р. Оппенгеймер 
и Г. Волков оценили пре-
дельную массу M

max
 ней-

тронной звезды. Правда, 
их оценка оказалась в не-
сколько раз заниженной 
из-за пренебрежения вза-
имодействием между ней-
тронами. Только в 1959 г., 
используя значительно 
развитую к тому време-
ни теорию ядра, канад-
ский астрофизик Аластер 
Кэмерон получил первую 
реалистичную оценку 
M

max
 ~ 2M


. Он же первым 

указал на то, что в ядре 
нейтронной звезды могут 
присутствовать гипероны 
(барионы, содержащие 
странные кварки). В том 
же году член-корреспон-
дент АН СССР А.Б. Миг-
дал отметил возможную 
сверхтекучесть нуклонов 
в нейтронной звезде. В 
середине 1960-х гг. были 
проведены первые рас-
четы нейтринного излу-
чения из недр нейтронной 
звезды и ее остывания 

(немалый вклад в эти ис-
следования внес Аластер 
Кэмерон). В те же годы 
академик В.Л. Гинзбург 
предсказал наличие у 
нейтронных звезд маг-
нитного поля порядка 
108 Тл, а доктор физи-
ко-математических наук 
Н.С. Кардашёв – образо-
вание туманностей вокруг 
таких замагниченных бы-
стровращающихся звезд 
(они известны как пуль-
сарные туманности, или 
плерионы).

Уже первые оценки по-
казали, что поверхность 
типичной нейтронной 
звезды может иметь тем-
пературу в сотни тысяч 
или миллионы градусов, 
а, значит, должна испу-
скать тепловое излуче-
ние – в основном, в виде 
мягких рентгеновских 
лучей. Надежды обнару-
жить такое излучение по-
явились с зарождением 
рентгеновской астроно-
мии в начале 1960-х гг., 
однако фактически те-
пловые рентгеновские 
компоненты в спектрах 
нейтронных звезд стали 
уверенно регистрировать 
лишь в 1990-х гг. – после 
запуска 1 июня 1990 г. 
немецкой космической 
обсерватории «ROSAT» с 
рентгеновским телеско-
пом, передавшим более 
150 тыс. изображений 
рентгеновских источни-
ков с разрешением в не-
сколько угловых секунд. 
В XXI в. измерения рент-
геновских спектров выш-
ли на качественно новый 

уровень благодаря рабо-
те космических обсерва-
торий «XMM-Ньютон» и 
«Чандра» (Земля и Все-
ленная, 2014, №№ 4, 5; 
2017, № 4).

Впервые нейтронные 
звезды обнаружили себя 
как радиопульсары, первый 
из них был открыт в 1967 г. 
группой радиоастрономов 
в Кембридже (Великобри-
тания). Молодая сотрудни-
ца этой группы Джоселин 
Белл обнаружила странные 
сигналы в записях радио-
телескопа. Таинственные 
импульсы повторялись с 
исключительно стабильным 
периодом, равным 1,33 с 
(Земля и Вселенная, 1970, 
№ 4). Вскоре она открыла 
еще несколько похожих 
радиоисточников. Объяс-
нение им вскоре дал аме-
риканский астроном Томас 
Голд, предложив модель 
этого феномена как быстро 
вращающейся нейтронной 
звезды с сильным магнит-
ным полем. Она окружена 
протяженной плазменной 
магнитосферой, наполнен-
ной заряженными частица-
ми, при этом генерируется 
когерентное направленное 
радиоизлучение, благода-
ря которому нейтронная 
звезда может наблюдаться 
как пульсар, если при ее 
вращении конус излучения 
пересекает луч зрения на-
блюдателя.

Еще до обнаружения пуль-
саров член-корреспондент 
АН СССР И.С. Шкловский 
сопоставил рентгеновские 
и оптические наблюдения 
ярчайшего рентгеновского 
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источника Скорпион X-1 и 
заключил, что его излуче-
ние порождается аккре-
цией – оседанием на ней-
тронную звезду вещества 
со звезды-компаньона. 
Догадку И.С. Шкловско-
го по праву можно считать 
открытием аккрецирующих 
нейтронных звезд. К со-
жалению, тогда его вывод 
был воспринят скептически, 
хотя впоследствии он под-
твердился.

После открытия пульса-

ров теория и наблюдения 
нейтронных звезд стали 
развиваться бурными тем-
пами. Теперь ежегодно 
появляется более тысячи 
посвященных им публи-
каций, а раз в несколько 
лет происходит открытие 
нового класса астроно-
мических объектов, со-
держащих нейтронные 
звезды. В 1971 г. были от-
крыты рентгеновские пуль-
сары, в 1975 г. – барстеры 
(источники рентгеновских 

всплесков), в 1979 г. – 
источники мягких повторя-
ющихся гамма-всплесков, 
в 1982 г. – миллисекундные 
пульсары, в 1996 г. – «ради-
отихие» изолированные ней-
тронные звезды, в 1998 г. – 
аномальные рентгеновские 
пульсары (о них будет речь 
ниже), в 2006 г. – быстрые 
радиотранзиенты (яркие 
радиопульсары, которые 
то обнаруживают себя, то 
исчезают), в 2008 г. – гам-
ма-пульсары.
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Принцип работы пульсара. На верхней врезке показано, как излучение пульсара пересекает 
луч зрения земного наблюдателя; при этом регистрируется импульс. На нижней врезке пока-
зан «молчащий» пульсар, луч которого не пересекает Землю. 
Рисунок Х. Чен, доработанный автором. 
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МНОГООБРАЗИЕ НЕЙТРОННЫХ 

ЗВЕЗД

Нейтронные звезды из-
лучают во всех диапазо-
нах электромагнитного 
спектра. Большинство из 
них, как и полвека назад, 
наблюдаются как ради-
опульсары (их известно 
свыше 2600). Пульсирую-
щее излучение, связанное 
с вращением нейтронной 
звезды, содержит важную 
дополнительную информа-
цию. Так, одновременное 
измерение радиоизлуче-
ния на нескольких часто-
тах позволяет по сдвигу 
фаз определить меру дис-
персии, по которой при-
близительно оценивается 
расстояние до пульсара. 
Измерение периода пуль-
саций и его производной 
по времени позволяет по 
порядку величины оце-
нить возраст пульсара t и 
величину его магнитного 
поля B (точнее, его ди-
польной составляющей). 
Обычно период пульса-
ций составляет несколь-
ко секунд или десятых 
долей секунды, возраст 

пульсара оценивается от 
тысяч до десятков мил-
лионов лет, а магнитное 
поле B ~ 107 – 109 Тл. Но 
несколько процентов 
пульсаров имеют мил-
лисекундные периоды, 
которые меняются чрез-
вычайно медленно. Этим 
пульсарам сотни миллио-
нов и миллиарды лет, а их 
магнитные пол оценива-
ются как B ~ 104 – 106 Тл. 
Когда-то они входили в 
состав двойных систем с 
аккрецией. Перетекавшее 
на них вещество «прино-
сило с собой» угловой мо-
мент, ускоряя вращение, 
и способствовало затуха-
нию магнитного поля.

Многие нейтронные 
звезды наблюдаются в 
двойных системах с дру-
гими нейтронными звез-
дами, с белыми карликами 
и с обычными звездами. 
Неизвестны двойные си-
стемы, в которых ком-
паньоном нейтронной 
звезды была бы черная 
дыра. Измерение пара-
метров орбиты двойной 

системы позволяет по-
лучить дополнительную 
информацию о нейтрон-
ной звезде – в частности, 
оценить ее массу. Когда 
вторая звезда в двойной 
системе тоже компактная 
(нейтронная звезда или 
белый карлик), то, кроме 
обычных кеплеровских 
параметров орбиты, не-
редко удается измерить 
параметры двойной си-
стемы, связанные с эф-
фектами ОТО, – измене-
нием углового момента 
из-за излучения гравита-
ционных волн, смещением 
периастра, геодезической 
прецессией, задерж-
кой фотонов при их про-
хождении вблизи звез-
ды-компаньона (эффект 
Шапиро). В таких случаях 
массы обеих звезд изме-
ряются с высокой точно-
стью, а ОТО неизменно 
получает дополнительное 
подтверждение.

Около 8% известных 
нейтронных звезд входят 
в состав двойных систем 
с аккрецией и проявляют 

Пульсар, обращающийся с 
другой нейтронной звездой 
вокруг общего центра масс. 
Такая система интенсивно 
излучает гравитационные 
волны и проявляет другие 
эффекты, предсказанные в 
ОТО. Указаны направление 
диполей магнитных полей (B

1
 

и B
2
) и осей вращения (Ω

1
 и 

Ω
2
) компонентов двойной си-

стемы, а также их общая ось 
вращения ω. Рисунок автора.
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себя рентгеновским из-
лучением аккреционного 
диска, а также вспышка-
ми, возникающими из-за 
взрывного термоядерного 
горения аккрецированно-
го вещества во внешних 
слоях звезды. Существу-
ют два вида таких си-

стем – это маломассивные 
рентгеновские двойные 
системы, в которых ком-
паньон – звезда-карлик 
(белый или красный) с 
массой не более 2M


, и 

массивные двойные, в ко-
торых масса звезды-ком-
паньона в несколько (а то 

и в десятки раз) превыша-
ет солнечную, а аккреция 
вещества на нейтронную 
звезду протекает весьма 
бурно.

Рентгеновские двойные 
могут быть источниками 
регулярного (периодиче-
ского) и нерегулярного 

à

ä

á

â

ã

å
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Схема возникновения рентгеновской двойной системы и миллисекундного пульсара (во врез-
ках): а – звезда-сверхгигант и звезда Главной последовательности обращаются вокруг обще-
го центра масс; б – массивная звезда, израсходовав свое ядерное горючее, взрывается как 
сверхновая; на ее месте остается нейтронная звезда; в – двойная система переживает взрыв 
сверхновой; звезда меньшей массы продолжает свою эволюцию и через миллиарды лет ста-
новится красным гигантом; г – момент окончания аккреции; нейтронная звезда становится 
миллисекундным пульсаром; д – процесс обмена двойной системы с одиночной звездой (ва-
риант эволюции); е – миллисекундный пульсар с магнитным полем и излучением. 
Рисунок NRAO/NSF.
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излучения. В их числе есть 
рентгеновские пульсары, у 
которых излучение моду-
лировано вращением ней-
тронной звезды; барсте-
ры – нейтронные звезды, 

на поверхности которых 
время от времени про-
исходит термоядерный 
взрыв; источники квазипе-
риодических осцилляций 
и другие разновидности. 

Некоторые маломассив-
ные двойные системы об-
разуют рентгеновские 
транзиенты, у которых пе-
риоды активной аккреции 
(обычно в течение дней 
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Расширяющийся остаток сверхновой CTA 1, располагающийся на расстоянии около 4600 св. 
лет от нас в созвездии Цефея. Вблизи его центра находится гамма-пульсар (его художествен-
ное представление помещено во врезке) – вращающаяся нейтронная звезда, излучающая на-
правленные пучки гамма-лучей. Рисунок NASA/С. Пино (DRAO).
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или недель) перемежа-
ются с более длительны-
ми (несколько месяцев, а 
иногда и лет) «периодами 
спокойствия», во время 
которых видно только из-
учение нагретой поверх-
ности звезды.

Зарегистрировано так-
же и рентгеновское из-
лучение более 100 изо-
лированных нейтронных 
звезд. Часто такое излу-
чение возникает в резуль-
тате ускорения частиц в 
магнитосфере звезды. У 
некоторых нейтронных 
звезд (их известно более 
40) наблюдается тепловое 
рентгеновское излучение, 
исходящее с нагретой по-
верхности или из фотос-
феры. Иногда в спектре 
пульсара удается выде-
лить две тепловые состав-
ляющие, более жесткая из 
которых предположитель-
но соответствует излуче-
нию «полярных шапок» 
(магнитное поле почти 
перпендикулярно к по-
верхности звезды), нагре-

тых до нескольких мил-
лионов градусов. Именно 
над ними генерируется 
сверхсильное электриче-
ское поле, которое уско-
ряет заряженные частицы; 
часть из них бомбардиру-
ет поверхность, нагревая 
ее. Мягкая рентгеновская 
тепловая составляющая 
спектра соответствует из-
лучению остальной, менее 
горячей поверхности, ко-
торое может порождаться 
теплом, приходящим из ее 
недр. Распределение это-
го тепла по поверхности 
также неоднородно, по-
тому что меняется тепло-
проводность коры звезды, 
зависящая от величины 
магнитного поля и его на-
правления.

В отличие от нормаль-
ных и миллисекундных 
рентгеновских пульсаров, 
многие из которых входят 
в состав двойных систем, 
аномальные рентгенов-
ские пульсары (сокращен-
но AXP – anomalous X-ray 
pulsar) являются изоли-

рованными и обладают 
необычно долгими перио-
дами – 6–12 c, но при этом 
имеют высокую рентге-
новскую светимость. Их 
периоды сравнительно 
быстро увеличиваются, 
указывая на то, что эти 
объекты обладают маг-
нитными полями, превы-
шающими 1010 Тл. Выдви-
галось и альтернативное 
объяснение свойств AXP, 
основанное на предполо-
жении, что это – нейтрон-
ные звезды с «нормальны-
ми» магнитными полями 
примерно 108 Тл, на кото-
рые медленно оседает ве-
щество, оставшееся после 
взрыва сверхновой. При-
рода этих объектов еще 
не до конца ясна.

По своим свойствам к 
AXP очень близки источ-
ники мягких повторя-
ющихся гамма-вспле-
сков (SGR – soft gamma 
repeater). Первоначально 
эти два класса были раз-
делены, потому что их 
наблюдательные прояв-
ления были различны. Од-
нако со временем выясни-
лось, что некоторые AXP 
так же, как SGR, время от 
времени производят яр-
кие вспышки в гамма-ди-
апазоне. С другой сторо-
ны, SGR в периоды между 
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Положение на небе источ-
ника «мягких» повторяющих-
ся гамма-всплесков SGR 
1806–20, который 27 декабря 
2004 г. стал источником гам-
ма-вспышки рекордной мощ-
ности. Рисунок NASA/GSFC.
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вспышками ведут себя так 
же, как AXP. Поэтому в со-
временной астрофизике 
их объединяют в единый 
класс нейтронных звезд 
SGR/AXP. Гипотеза о том, 
что они являются магнита-
рами, помогает объяснить 
не только аномальное за-
медление их вращения, но 
и энергетику их мощной 
вспышечной активности; 
она может обеспечивать-

ся магнитной энергией, 
запасенной в теле маг-
нитара. Физические ме-
ханизмы высвобождения 
этой энергии продолжают 
обсуждаться; на этот счет 
есть несколько гипотез, но 
ни одна из них не является 
твердо установленной.

Важным событием в 
астрофизике стало от-
крытие на пороге XXI в. 
«радиотихих» нейтронных 

звезд с тепловыми рент-
геновскими спектрами. К 
ним относятся централь-
ные компактные объекты 
(ЦКО) в остатках сверх-
новых и рентгеновские 
изолированные нейтрон-
ные звезды (XINS – X-ray 
isolated neutron stars). 
Известно около десятка 
ЦКО, в излучении трех из 
них обнаружены пульса-
ции, периоды которых до-

Остаток сверхновой Кассиопея А, в центре которого находится «радиотихая» остывающая 
нейтронная звезда – центральный компактный объект с углеродной атмосферой (во врезке). 
Рисунок: NASA/CXC/STScI/ UNAM/Д. Паж, П.С. Штернин, М. Вейсс.
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вольно малы (0,1–0,42 с) и 
при этом весьма стабиль-
ны. Это указывает на то, 
что ЦКО имеют не слиш-
ком сильное крупномас-
штабное магнитное поле 
(около 107 Тл). С другой 
стороны, большая ампли-
туда пульсаций указывает 
на неоднородное распре-
деление температуры по 
поверхности (по-видимо-
му, в коре звезды скры-
то сверхсильное торои-
дальное магнитное поле). 
С 2001 г. известно ровно 
семь XINS,в связи с чем 
их прозвали «великолеп-
ной семеркой»; предпо-
лагается, что это продук-
ты эволюции магнитаров. 
Их периоды длиннее, чем 
у большинства обычных 
пульсаров – 3–16 с, маг-
нитные поля имеют до-
вольно высокие значения: 
B ~ 109–1010 Тл. 

Экзотический рентге-
новский источник 1RXS 
J141256.0+792204 с пе-
риодом 59 мс, открытый 
в 2008 г. и названный 
«Кальверой» (находит-

ся на расстоянии 250–
1000 св. лет от нас в Ма-
лой Медведице), сначала 
рассматривался как воз-
можный восьмой объект 
со свойствами XINS, но 
потом оказалось, что он 
близок по своим свой-
ствам к ЦКО и имеет поле 
B ~ 4 × 107 Тл. 

ЗАГАДКИ ЯДРА НЕЙТРОННОЙ 

ЗВЕЗДЫ

В нейтронной звезде вы-
деляются две основные 
качественно отличные об-
ласти – ядро (внешнее и 
внутреннее) и оболочка 
(твердая кора, жидкий оке-
ан и атмосфера). Вещество 
внешнего ядра, составля-
ющего большую долю мас-
сы типичной нейтронной 
звезды, представляет со-
бой нейтронную жидкость 
с примесью протонов, 
электронов и μ-мезонов 
(мюонов); причем все со-
ставляющие чрезвычайно 
вырождены. Внутреннее 
ядро есть только у до-
статочно массивных ней-

тронных звезд с масса-
ми не менее 1,5M


, оно 

занимает центральную 
область с плотностью 
больше ρ = 2ρ

0
, радиус ко-

торой в самых массивных 
нейтронных звездах мо-
жет доходить до несколь-
ких километров. Состав и 
свойства вещества во вну-
треннем ядре неизвестны, 
так как результат их расче-
та в значительной степени 
зависит от используемого 
теоретического аппара-
та; поэтому исследование 
нейтронных звезд важно 
не только для астрофизи-
ки, но и для физики ядра 
и элементарных частиц. 
Рассматриваются такие 
теоретические возможно-
сти: появление различных 
гиперонов; образование 
бозонного конденсата из 
коллективных возбужде-
ний, имеющих свойства 

График сравнения наблю-
даемого рентгеновского 
спектра одного из предста-
вителей «великолепной се-
мерки» – RBS1223, находя-
щегося в созвездии Волосы 
Вероники (отрезки погреш-
ностей) для четырех фаз 
вращения, с результатами 
расчетов (кривые), выпол-
ненными с помощью моде-
ли частично ионизованной 
водородной атмосферы с 
сильным магнитным полем, 
расположенной на конденси-
рованной железной поверх-
ности. Цвета соответствуют 
четырем четвертям полного 
периода вращения. По дан-
ным V. Hambaryan et al., 2011, 
A&A 534, A74.
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π- или K-мезонов (пионов 
или каонов); деконфайн-
мент (confinement – удер-
жание, заточение) – фазо-
вый переход к кварковой 
материи.

В ядре нейтронной звез-
ды адроны (во внешнем 
ядре – нуклоны) образуют 
сильно взаимодействую-
щую вырожденную жид-
кость, а лептоны (электро-
ны и мюоны) представляют 
собой почти идеальный 
вырожденный газ. Рас-
считать свойства этого 
вещества довольно слож-
но, для этого применяют-
ся различные упрощения. 
Исследования нейтронных 
звезд должны помочь в 
отборе наиболее адекват-
ных теоретических мето-
дов описания сверхплот-
ной материи. 

По мере остывания ней-
тронной звезды барионы 
в значительной части ядра 
становятся сверхтекучими. 
Сверхтекучесть нейтро-
нов и протонов при плот-
ностях, близких к ядерной 
плотности ρ

0
 или превыша-

ющих ее, предсказывают 
все современные теории, 
но оценки критических 
температур сверхтекуче-
сти сильно варьируются – в 
диапазоне от 108 до 1010 К. 
Сверхтекучие протоны об-
разуют сверхпроводящую 

жидкость. Сверхтекучесть 
влияет на теплоемкость, 
на теплопроводность и на 
скорость реакций, приво-
дящих к излучению ней-
трино и остыванию ядра 
звезды.

ОБОЛОЧКИ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

Не только сверхплотное 
ядро нейтронной звезды, 
но и оболочки находятся 
большей частью в таких 
условиях, которые невоз-
можно создать в лабора-
тории. По земным мер-
кам они характеризуются 
сверхвысокими значени-
ями давления, плотности, 
температуры и магнитно-
го поля. Оболочки разли-
чаются по своему составу, 
агрегатному состоянию и 
по своей роли в эволюции 
звезды и ее свойствах.

Вещество самых нижних 
оболочек, примыкающих 
к ядру нейтронной звез-
ды, представляет собой 
жидкость из нейтронов и 

электронов, в которую по-
гружены атомные ядра. 
Нейтроны и электроны 
в этих слоях сильно вы-
рождены, а ядра являются 
нейтронно-избыточными – 
число нейтронов в них мо-
жет в несколько раз пре-
вышать число протонов, и 
лишь гигантское давление 
удерживает их от распада. 
Электростатическое взаи-
модействие ядер настоль-
ко сильно, что упорядочи-
вает их в кристаллическую 
решетку, которая форми-
рует твердую кору. Между 
корой и ядром звезды мо-
жет находиться мантия (ее 
существование предсказы-
вается не всеми моделями 
плотной материи). В ман-
тии атомные ядра прини-
мают экзотические формы 
протяженных цилиндров 
или пластин. Такое веще-
ство ведет себя подобно 
жидким кристаллам.

Кора нейтронной звез-
ды делится на внешнюю 
и внутреннюю. Внешняя 

Океан, внешняя кора
(ядра, электроны)

Внутренняя кора: кристалл
из ядер, электроны, нейтроны

Мантия: ЖК из ядер (?)
Внешнее ядро: нуклоны

(n,p), лептоны ( )eˉ ˉμ

Внутреннее ядро
(гипероны? кварки?)

~ 10 г смˉ
15 3

~ (2 3)‒ ρ0

10 г смˉ : слияние
атомных ядер

14 3

4×10 г смˉ : появление
свободных нейтронов

11 3

Атмосфера (~1‒10 см)
H, He, C,...

Строение нейтронной звез-
ды. Указана ядерная плот-
ность ρ и ρ

0
 (в г/см3) ее вну-

тренних слоев. Рисунок 
NASA/GSFC, доработанный 
автором.
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кора отличается отсут-
ствием свободных ней-
тронов. С уменьшением 
плотности электростати-
ческое взаимодействие 
между ядрами ослабева-
ет, и в итоге кристалли-
ческая решетка плавится, 
превращаясь в кулонов-
скую жидкость. Положе-
ние границы плавления, 
которую можно назвать 
«дном океана» нейтрон-
ной звезды, зависит от 
температуры и химиче-
ского состава этой жид-
кости.

Особое значение имеет те-
плоизолирующая оболочка, 
определяющая плотность 
потока фотонов, испуска-
емых нейтронной звездой. 
Главным регулятором этого 
потока служит теплопрово-
дность в «полоске чувстви-
тельности», играющей роль 

своего рода «бутылочного 
горлышка», через которое 
тепло просачивается нару-
жу. Положение «полоски 
чувствительности» зависит 
от массы и радиуса звезды, 
ее температуры, магнитного 
поля и химического состава 
оболочки. Поскольку тепло-
перенос поперек сильного 
магнитного поля затруднен, 
то ее глубина залегания 
может меняться: там, где 
поле сильнее наклонено к 
поверхности, она располо-
жена глубже. Как прави-
ло, она охватывает нижний 
слой «океана» и верхнюю 
часть коры, ее плотность 
ρ ~ 105 – 109 г/ см3.

Когда с уменьшением 
плотности электростати-
ческая энергия ионов и 
электронная энергия Фер-
ми становятся меньше ки-
нетической энергии ионов, 

то вырожденная кулонов-
ская жидкость превраща-
ется в невырожденный 
газ. Внешняя оболочка 
звезды, в которой фор-
мируется электромагнит-
ный спектр, играет роль 
фотосферы. Из-за ги-
гантского тяготения фо-
тосфера изолированной 
нейтронной звезды имеет 
толщину всего несколько 
сантиметров. Присутствие 
в фотосфере атомов, мо-
лекул и ионов, имеющих 
связанные состояния, су-
щественно изменяет ко-
эффициенты поглощения 
электромагнитного излу-
чения, а, значит, влияет на 
наблюдаемый спектр. 

Химический состав обо-
лочек может быть разным: 
например, атмосфера мо-
жет состоять из железа, 
так как это наиболее ста-

rc

rc

rc

Сферические атомные ядра Экзотические атомные ядра

Расположение атомных ядер в коре нейтронной звезды: слева – объемно-центрированная 
кубическая решетка; справа – в мантии звезды (цилиндрические и плоские ядра) образуются 
жидкокристаллические структуры. Вектор r

c
 – радиус объема, приходящегося на одно ядро. 

Рисунок автора.
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бильный химический эле-
мент, остающийся после 
взрыва сверхновой. Тем 
не менее, оболочки могут 
содержать водород и ге-
лий, принесенные на звез-
ду в результате аккреции. 
Из-за быстрого разделе-
ния ионов в сильном гра-
витационном поле аккре-
цированная атмосфера 
может состоять целиком 
из водорода. Но если ак-
креция происходила толь-
ко на ранней стадии жизни 
звезды (когда температура 
ее поверхности превыша-
ла несколько миллионов 
градусов), то водород мог 
продиффундировать в бо-
лее плотные и горячие об-
ласти и там сгореть в ходе 
термоядерных реакций, 
оставив на поверхности 
гелий. То же может прои-
зойти и с гелием, и тогда 
на поверхности останет-
ся углерод. Кроме того, в 
пульсарах действует ме-
ханизм ядерного скалыва-
ния – дробления тяжелых 
химических элементов на 
более легкие при стол-
кновениях с частицами, 

ускоренными в магнитос-
фере. Скалывание приво-
дит к появлению изотопов 
лития, бериллия и бора, 
поэтому только в резуль-
тате исследований мож-
но ответить на вопрос, из 
какого вещества состоит 
атмосфера той или иной 
нейтронной звезды.

В атмосфере нейтрон-
ной звезды могут присут-
ствовать атомы, молеку-
лы, а также атомарные и 
молекулярные ионы, име-
ющие связанные состоя-
ния. Сильные магнитные 
поля радикально влияют 
на их свойства. При одной 
и той же температуре свя-
занные состояния должны 
быть намного «многочис-
леннее» в атмосфере звез-
ды с сильным магнитным 
полем, чем со слабым, 
потому что в сильном маг-
нитном поле энергии свя-
зи ряда состояний намно-

го возрастают, а размеры 
атомов уменьшаются. 

Превращение кулонов-
ской жидкости в газ мо-
жет быть скачкообраз-
ным. Такая возможность 
возникает при наличии 
фазового перехода пер-
вого рода между конден-
сированным веществом и 
невырожденной плазмой; 
при этом слой вещества в 
газовой фазе может быть 
оптически тонким. В по-
следнем случае спектр 
нейтронной звезды мо-
жет формироваться на 
твердой или жидкой по-
верхности, не прикрытой 
атмосферой. Возможна и 
ситуация, когда над кон-
денсированной поверхно-
стью находится атмосфе-
ра, которая может быть 
оптически толстой для од-
них длин волн и прозрач-
ной для других.

ТЕПЛОВАЯ ЭВОЛЮЦИЯ НЕЙ-

ТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ

Нейтронная звезда рож-
дается с температурой 
выше 1010 K и затем осты-
вает – сначала быстро, 
а потом все медленнее, 
освобождая энергию по-
средством нейтринного 
излучения из своих недр и 
электромагнитного излу-
чения с поверхности. Кора 
звезды поначалу остается 
более горячей, чем ядро. 
Волна охлаждения дости-
гает поверхности звезды 
примерно через 100 лет, 
после чего звезда осты-
вает в квазистационарном 
режиме: распределение 

К наблюдателю

kʹ

m
Ω

k

n

Формирование спектра ней-
тронной звезды с сильным 
магнитным полем. Магнитная 
ось m, ось вращения Ω и на-
правление на наблюдателя в 
общем случае различаются, 
вследствие искривления лу-
чей и гравитационного крас-
ного смещения, волновой 
вектор испущенного фотона 
k отличается от волнового 
вектора kʹ фотона, приходя-
щего к наблюдателю. 
Рисунок автора.
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температуры в теплои-
золирующей оболочке в 
каждый момент времени 
однозначно зависит от 
температуры в ядре. Ква-
зистационарность может 
нарушаться такими про-
цессами, как взрывное 
термоядерное горение ак-
крецированного вещества 
или выделение энергии в 
коре при звездотрясени-
ях.

В течение первых тысяч 
лет (пока ядро звезды еще 
достаточно горячее) темп 
остывания контролирует-
ся процессами, в которых 
образуются нейтрино и 
антинейтрино, беспрепят-
ственно уносящие энергию 
в космическое простран-
ство. Главные из них – это 
урка-процессы (состоят 
из последовательных бе-
та-распадов и бета-захва-

тов), играющие важную 
роль в тепловом балансе 
большинства звезд. Но в 
нейтронных звездах, в от-
личие от обычных, на их 
интенсивность огромное 
влияние оказывает концен-
трация протонов в ядре. 
Согласно многим совре-
менным моделям, в мас-
сивных нейтронных звез-
дах концентрация протонов 
может быть достаточно вы-
сока для того, чтобы проте-
кали прямые урка-процес-
сы (то есть такие же, как в 
обычных, невырожденных 
звездах). Тогда эти звезды 
остывают гораздо быстрее, 
чем звезды с меньшей мас-
сой, в которых происхо-
дят гораздо более слабые 
модифицированные ур-
ка-процессы (то есть такие, 
в которых участвует допол-
нительный нуклон). Поэто-

му сравнение измеренных 
масс, возрастов и темпе-
ратур нейтронных звезд с 
теоретическими кривыми 
остывания позволяет су-
дить о правдоподобности 
теоретических моделей 
вещества, которые пред-
сказывают ту или иную за-
висимость концентрации 
протонов от плотности.

Кроме процессов осты-
вания, в нейтронной звез-
де действуют различные 
процессы нагрева: на-
пример, нагрев полярных 
шапок пульсаров маг-
нитосферными токами; 
выделение энергии при 
аккреции; процессы, свя-
занные с эволюцией маг-
нитного поля; реакции 
между элементарными 
частицами, спровоциро-
ванные изменением хими-
ческого равновесия при 
уменьшении центробеж-
ных сил из-за замедления 
вращения звезды (рото-
химические реакции). У 
некоторых нейтронных 
звезд зарегистрированы 
намного более высокие 

Тепловые спектры нейтрон-
ной звезды (T

eff
) с сильным 

магнитным полем и водород-
ной атмосферой. В случае 
дипольного поля спектр ме-
няется при вращении звезды. 
Спектральные особенности 
обусловлены квантовыми пе-
реходами в атомах водорода, 
энергии которых сдвинуты в 
рентгеновскую область из-за 
сильного магнитного поля. 
Рисунок автора по данным 
W.C.G. Ho et al., 2008, ApJS 
178, 102.
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тепловые светимости, 
чем предсказывает тео-
рия остывания. В таких 
звездах должны рабо-
тать мощные процессы 
внутреннего нагрева, 
особенно это характерно 
для магнитаров.

МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ

Как мы отмечали выше, 
большинство известных 
нейтронных звезд обла-
дают сильными магнитны-
ми полями. Предлагались 
различные теоретические 
модели генерации поля 
при взрыве и коллапсе 
сверхновой или в моло-
дых нейтронных звездах: 
рассматривались такие 
явления, как дифференци-
альное вращение, конвек-
ция, магниторотационная 
неустойчивость и термо-
магнитные эффекты.

Электрические токи, 
поддерживающие магнит-

ное поле звезды, могут 
протекать либо во вну-
тренней коре, либо в ядре 
звезды – то есть там, где 
электропроводность до-
статочно высока, чтобы 
поле «не распалось» в те-
чение времени, сопоста-
вимого с возрастом из-
вестных пульсаров. Если 
магнитное поле имеет 
источник в ядре звезды, то 
сверхпроводимость про-
тонов должна приводить 
к образованию магнитных 
трубок – вихрей Абрикосо-
ва, имеющих микроскопи-
ческие поперечные разме-
ры. В процессе эволюции 
нейтронной звезды ее маг-
нитное поле меняется в за-
висимости от многих фак-
торов и взаимосвязанных 
физических процессов.

В сверхсильном поле ста-

новятся важны специфиче-
ские эффекты квантовой 
электродинамики – такие, 
как поляризация элек-
трон-позитронного вакуума. 
При этом вакуум приобре-
тает свойства двулучепре-
ломляющей среды (то есть 
среды, в которой коэффи-
циент преломления зависит 
от поляризации), что суще-
ственно влияет на спектр и, 
особенно, на поляризацию 
наблюдаемого излучения 
нейтронной звезды.

Итак, нейтронные звез-
ды – настоящий кладезь 
экстремальных состояний 
вещества. В них перепле-
тены загадки природы, 
относящиеся, казалось 
бы, к далеким друг от дру-
га областям – физике кос-
моса и микромира, гигант-
ских гравитирующих масс 
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График остывания нейтрон-
ных звезд: теория и наблю-
дения (черные отрезки по-
грешностей – для обычных 
нейтронных звезд, красные – 
для магнитаров). Сплош-
ные кривые – немагнитные 
нейтронные звезды разной 
массы без учета барионной 
сверхтекучести; штрихо-
вые кривые – для трех мо-
делей сверхтекучести (SF1, 
SF2, SF3); штрихпунктирные 
кривые – для двух значений 
сверхсильного магнитно-
го поля. Рисунок автора по 
данным A.Y. Potekhin and 
G. Chabrier, 2018, A&A 609, 
A74.
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и элементарных частиц. В 
последние полвека, про-
шедшие после открытия 
нейтронных звезд, их те-
ория и наблюдения раз-
виваются быстрыми и все 
ускоряющимися темпа-
ми. Это обусловлено как 
успехами теоретической 
и экспериментальной фи-
зики, так и впечатляющим 

прогрессом наблюдатель-
ной астрономии и теоре-
тической астрофизики. 
В обозримом будущем 
появятся новые инстру-
менты – такие, как про-
ектируемые сейчас кос-
мические обсерватории, 
обладающие возможно-
стью проведения рентге-
новской поляриметрии. 

Несомненно, они позво-
лят совершить очеред-
ной качественный скачок 
в понимании нейтронных 
звезд, и как следствие – в 
развитии фундаменталь-
ной физики.
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плотности ρ, внутри обыч-
ных остывающих нейтрон-
ных звезд (черные сплошные 
кривые) и магнитаров с кон-
денсированной поверхно-
стью при B = 1012 Тл (красные 
штрихпунктирные кривые) 
для разных возрастов. За-
штрихованная область со-
ответствует твердой коре. 
Рисунок автора по данным 
A.Y. Potekhin and G. Chabrier, 
2018, A&A 609, A74.
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Авторами статьи предло-
жена технология увеличения 
скорости термического бу-
рения льда под воздействи-
ем гидравлической силы, 
генерируемой термобуром. 
Она позволяет повысить ко-

эффициент преобразования 
тепловой энергии в энергию 
плавления льда и безопасно 
увеличить мощность тер-
мобура. Авторы представи-
ли также принципиальные 
конструкции и схемы работы 

термического гидравличе-
ского бурового зонда для 
исследования толщи льдов и 
подледниковых водных сред 
на Земле, на крупных спутни-
ках Юпитера и Сатурна, по-
крытых ледяными щитами.

Космонавтика – планетологии

Зоны для исследования
ледяных щитов Земли
и других небесных тел

А.В. ЗЕЛЕНЧУК,
кандидат технических наук

В.А. КРЫЛЕНКОВ,
доктор биологических наук

В.А. ЗЕЛЕНЧУК,
инженер-конструктор
"Научно-техническая фирма СВИТ", Москва

А.В. Зеленчук В.А. Крыленков В.А. Зеленчук
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ЗАЧЕМ ИССЛЕДОВАТЬ ЛЕДЯ-

НЫЕ ЩИТЫ ПЛАНЕТ?

Изучение ледяных щи-
тов, подледниковых во-
дных сред и донных 
отложений в Арктике и Ан-
тарктике, поиск признаков 
жизни в экстремальных ус-
ловиях, хронологических 

горизонтов, содержащих 
геологическую летопись о 
палеоклиматических изме-
нениях, происходивших в 
прошедшие геологические 
эпохи, позволит расшиф-
ровать уникальную инфор-
мацию об эволюции Земли 
и других планет. Эти зна-
ния необходимы для пони-

мания процессов глобаль-
ного потепления климата, 
а также для прогноза при-
родных катастроф в целях 
обеспечения безопасной 
среды обитания людей на 
нашей планете.

Существование криос-
феры, как полагают уче-
ные, типично не только для 
Земли, но и для спутников 
Юпитера (Ганимед, Кал-
листо и Европа) и Сатурна 
(Диона, Энцелад), для по-
люсов Марса. Создание 
и применение зондов для 
экологически безопасных 
исследований озера Вос-
ток в Антарктиде позволи-
ло бы астробиологам уже 
на Земле многое узнать о 
свойствах и эволюции хо-
лодных миров Солнечной 
системы. Перед отправ-
кой таких зондов, напри-
мер, на спутник Юпитера 
Европу (где толщина льда 
достигает 30 км, а глуби-
на подледного океана – 
до 100 км), необходимо 
провести их испытания в 
районе российской стан-
ции «Восток», где распо-
ложено подледниковое 
реликтовое озеро Восток, 
покрытое льдом толщи-
ной до 4 км, которое было 
изолировано от окружаю-
щей среды на протяжении 
15 млн лет.

Земля Антарктида

Станция �Восток”

Направление

движения льда

Толщина

льда 3623 m

O CO
2
&

2

Гидраты

Лед озера

до 200м

Донные отложения

от 300 до 400м
Геотермальные источники

Метан-гидраты

Вода толщиной

от 650 до 1200м

-

Схема разреза толстых льдов 
и подледниковых сред на 
Земле и на спутнике Юпитера 
Европе. 
Рисунок NASA/JPL–Caltech.
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ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ ЛЕДЯ-

НЫХ ЩИТОВ НА ЗЕМЛЕ

Ученые надеются об-
наружить следы жизни в 
глубинах озера Восток, 
но опасаются, что в ре-
зультате негерметичного 
доступа в подледниковое 
озеро – через открытые 
скважины во льду – могут 
быть нарушены режимы 
термобарического рав-
новесия и фазового пе-
рехода по всей поверх-
ности раздела лед–вода, 
что неизбежно приведет 
к загрязнению и наруше-
нию экологии реликтово-
го озера.

Требование экологи-
чески чистого доступа к 
подледниковым средам 
сопряжено со значитель-
ными инженерными и ма-
териально-техническими 
проблемами, причем в на-
стоящее время есть лишь 
два примера глубинного 
(до 4 км) бурения льда 
с открытым доступом к 
подледниковой среде: с 
помощью механического 
бура (колонковое бурение 
с отбором керна), с ис-
пользованием технологий 
термического проплавле-
ния при гидродинамиче-
ском бурении льда.

Классические электроме-
ханические буровые установ-
ки громоздки, энергоемки, 

их эксплуатация сопряжена 
с большими трудовыми и 
транспортными затратами; 
причем, скважина глубиной 
более 500 м должна быть 
заполнена незамерзающей 
буровой жидкостью для пре-
дотвращения деформации 
ее стенок под действием 
горного давления во льду. 
Токсичная буровая жидкость 
влияет на качество ледяных 
кернов и проб, извлекаемых 
из глубин, и может попасть 
в водную среду подледнико-
вого озера. Тем не менее, 
за более чем 20 лет из 
сверхглубокой скважины 
на станции «Восток» с по-
мощью колонковых буров 
добыты тысячи кернов 
льда, изучение которых 
дало уникальную инфор-
мацию о палеоклимати-
ческих изменениях, про-
исходивших на Земле в 
течение сотен тысяч лет 
(Земля и Вселенная, 2017, 
№ 2). Единственные пока 
образцы озерной воды, 
добытые российскими 
учеными в результате ги-
дроразрыва нижней ча-
сти скважины и/или путем 
бурения (при повторном 
проникновении в озеро), 
оказались непригодны-
ми для биологического 
(клеточно-молекулярного) 
анализа, так как подвер-
гались воздействию буро-
вого раствора1. К сожале-

нию, в кернах надозерного 
льда, где присутствуют 
следы буровой жидкости, 
сложно выявить уникаль-
ные организмы. Кроме 
того, признаки жизни в 
озере Восток (если она 
существует), скорее все-
го, следует искать ближе 
к его дну, которого можно 
достигнуть при разработ-
ке и применении новых 
технологий и зондов для 
герметичных подледнико-
вых исследований.

Проплавление толщи 
льда способом гидро-
динамического бурения 
(проплавление льда го-
рячей водой; Clean Hot 
Water Drills, CHWD) имеет 
большую скорость про-
ходки, но неэффектив-
но из-за больших потерь 
тепла. Кроме того,  обу-
строенная таким спосо-
бом скважина доступна 
для изучения подледной 
среды с помощью различ-
ных зондов и приборов не 
более 24 ч – пока она не 
замерзнет, что является 
существенным недостат-
ком CHWD-технологии2.

Громоздкие буровые 
установки с колонковы-
ми бурами и комплексы с 
использованием горячей 
воды, вес которых ис-
числяется сотнями тонн, 
а энергетические затра-
ты превышают 5 мВт, не 

1Bulat S.A. Microbiology of the subglacial Lake Vostok: first results of borehole-frozen lake water 
analysis and prospects for searching for lake inhabitants //Phil. Trans. R. Soc. A. 2016. Т. 374. №. 2059. 
С. 20140292.
2Makinson K. et al. Clean subglacial access: prospects for future deep hot-water drilling //Phil. Trans. 
R. Soc. A. 2016. Т. 374. №. 2059. С. 20140304. 
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позволяют организовать 
системные исследова-
ния толстых льдов (т.н. 
ледяных щитов) и под-
ледниковых водных сред 

в полярных труднодо-
ступных регионах. Сле-
дует учитывать, что любой 
доступ к изолированным 
озерам через открытые 

скважины изменит ре-
жимы термобарического 
равновесия и фазового 
перехода по всей поверх-
ности раздела лед–вода, 

Лед Лед

Лед

Лед

Кабель-трос

Верхняя

термоголовка

Катушка с

кабелем

Термобур

RECAS

Приборный

отсек

Нижняя

термоголовка

Спуск термобура

RECAS

Толщина прослойки

воды в заборе льда

под давлением

собственного веса

термобура RECAS

Термобур «RECAS» проплавляет лед под давлением собственного веса. Показана водяная 
прослойка между льдом и термоголовкой «RECAS». Рисунок авторов статьи.
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что нарушит экологию ре-
ликтовых озер. Поэтому 
необходимо создавать 
мобильные автономные 
зонды, которые позво-
лили бы герметично про-
никать в подледниковые 
среды, были бы в десят-
ки раз дешевле и спо-
собны быстрее и точнее 
определять наиболее 
интересные места для 
дальнейших детальных 
исследований льдов как 
на Земле, так и на дру-
гих планетах.

ЗОНДЫ ДЛЯ ГЕРМЕТИЧНОГО 

ПРОНИКНОВЕНИЯ В ПОДЛЕД-

НИКОВУЮ СРЕДУ

В недавней публика-
ции приведены сведения 
о разработке «RECAS» 
(Recoverable autonomous 
sonde – извлекаемый ав-
тономный зонд) для тер-
мического бурения (про-
плавления) льда3. Зонд 
«RECAS» оснащен двумя 
термоголовками на тор-
цах его корпуса, внутри 
него размещены прибор-
ный отсек и катушка с 
несущим кабелем, при-
чем, последний соединен 
с электрогенератором и 
пультом управления на 
ледяной поверхности. По 
мнению разработчиков, 
такое устройство позво-
лит отбирать пробы талой 
воды изо льда и водной 
среды озера, проводить 
их анализ, оставаясь в 

изоляции от поверхности 
льда.

В то время как ниж-
няя термоголовка пла-
вит лед, «RECAS» под 
действием собственной 
силы тяжести (десятки 
килограммов) движется 
вниз, а несущий (движу-
щийся) кабель выходит 
через небольшое цен-
тральное отверстие в 
верхней термоголовке. 
Талая вода в скважине 
выше зонда быстро за-
мерзает и охватывает 
неподвижный кабель, 
обеспечивая тем самым 
ледяную изоляцию зонда 
и подледниковой среды 
от поверхности ледника. 
Таким образом, устрой-
ство движется сквозь 
лед внутри герметично-
го кокона, заполненного 
талой водой. Для того, 
чтобы поднять зонд, не-
сущий кабель с усилием, 
создаваемым электоме-
ханическим приводом, 
наматывают на катуш-
ку, находящуюся внутри 
зонда, а верняя термого-
ловка плавит лед. Сила, 
с которой зонд давит на 
ледяной забой, опреде-
ляется силой натяжения 
кабеля. Талая вода ниже 
зонда в скважине быстро 
замерзает, обеспечивая 
ледяную изоляцию под-
ледниковой среды.

Этот зонд, диаметром 
150 мм и длиной 4 м, 
оснащен электрогене-

ратором мощностью 
9–10 кВт, причем ожида-
емая скорость его дви-
жения в толще (матрице) 
льда может достигнуть 
1,7 м/ч. 

По оценкам разработ-
чиков, цикл исследо-
ваний льда с помощью 
такого зонда на глуби-
нах до 5 км потребует 
8–9 месяцев, при расхо-
де не менее 12 т топлива 
и наличия небольшого 
штата (4–5 специалистов) 
для управления и обе-
спечения RECAS – что в 
10–20 раз дешевле, чем 
применение электроме-
ханического бурения или 
бурения горячей водой. 
Однако, его использо-
вание все же потребу-
ет много времени и то-
плива, что не позволит 
провести полный цикл 
исследований в период 
сезонных работ в Ар-
ктике и Антарктике (за 
2–3 месяца). Кроме того, 
большая механическая 
нагрузка на несущий ка-
бель при подъеме может 
привести к его обрыву и 
потере зонда.

Главным недостатком 
термических буров типа 
«RECAS», проплавляющих 
толщу льда под давлением 
собственного веса, явля-
ется малая скорость буре-
ния вследствие большого 
термического сопротив-
ления водяной прослойки 
в ледяном забое (между 

3Talalay P.G. et al. Recoverable autonomous sonde (RECAS) for environmental exploration of Antarctic 
subglacial lakes: general concept // Annals of Glaciology. 2014. V. 55 (65). P. 23–30.
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льдом и термоголовкой). 
Ток талой воды снаружи кор-
пуса зонда, направленный 

против движения «RECAS», 
дополнительно уменьшает 
скорость движения устрой-

ства и увеличивает потери 
тепла через боковые стенки 
ледяной скважины. 

Лед

Лед

Лед

Вода

Кабель опто-

волоконный

Спуск криобота

Валькирия

Лазерный блок

Катушка с опто-

волоконным

кабелем

Отсек приборов

с компьютером,

пробоотборники

Насосы для

горячей воды

Теплообменник

Струи горячей

воды

Посадочный модуль орбитальной станции с

энергетической установкой для криобота

Криобот Валькирия на

гравитационной тяге с

оптоволоконным кабелем

Вода океана

Проект эксплуатации криобота «Валькирия» фирмы «Stone Aerospace» – исследование льда и 
водной среды на спутнике Юпитера Европе: а – при бурении льда вниз; б – этапы работ кри-
обота (1 – спуск через лед, 2 – поворот в воде и проход 1 км подо льдом, 3 – съемки рельефа 
дна боковым эхолотом, 4 – поворот в воде и подъем сквозь лед, 5 – выход на поверхность 
льда). Рисунок NASA.
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Простое повышение мощ-
ности термоголовки, на-
правленное на увеличение 
скорости бурения льда, мо-
жет привести к парообра-
зованию, что снизит тепло-
отдачу в ледяной забой, а 
термоголовка-нагреватель 
может перегореть. Поэто-
му для безопасного увели-
чения мощности термого-
ловки, и, соответственно, 
скорости бурения, следует 
увеличить теплоотдачу от 
нагревателя в толщу льда.

ПРОЕКТ КРИОБОТА «ВАЛЬКИ-

РИЯ»

В США геолог Питер 
Доран и основатель аэро-
космической инженерной 
фирмы «Stone Aerospace» 
(США) Билл Стоун собра-
ли команду. В нее вошли 
исследователи поляр-
ных регионов и планет, 
которые разрабатывают 
роботизированный ком-
плекс–криобот «Вальки-
рия» («Valkirie») для поиска 
жизни в подледниковых 
озерах в Антарктиде и 
на планетах Солнечной 
системы. В ближайшие 
20 лет специалисты 
«Stone Aerospace» при 
финансовой поддержке 
NASA планируют доста-
вить с промощью косми-
ческого аппарата криобот 
«Валькирия» со штатным 
источником электроэнер-
гии (ядерная установка) 
на спутник Юпитера Евро-

пу для исследования льда 
толщиной до 30 км и под-
ледного океана с глубина-
ми до 100 км4. 

Криобот «Валькирия» 
отличается от термобу-
ров, проплавляющих с 
помощью термоголовки 
лед под давлением соб-
ственного веса, тем, что 
он испускает струи горя-
чей воды в ледяной за-
бой. Предполагается, что 
криобот будет потреблять 
энергию с помощью ла-
зера мощностью 250 кВт, 
питаемого от источника с 
ядерным топливом, рас-
положенного на ледяной 
поверхности Европы. Для 
доставки энергии лазера 
к криоботу предполага-
ется использовать опти-
ческое волокно (кабель) 
толщиной в несколько ми-
крон, который намотан на 
катушку, размещенную в 
корпусе криобота. При ис-
пытаниях на Аляске макет 
такого криобота длиной 
1,6 м, диаметром 0,45 м и 
мощностью в 5 кВт про-
бурил лед, достигнув глу-
бины 30 м при скорости 
проходки примерно 1 м/ч.

Поскольку лед на по-
верхности Европы имеет 
температуру в диапазоне 
от –160° до –220° С, то 
талая вода, образовав-
шаяся при термическом 
бурении, будет быстро 
замерзать над верхним 
торцом корпуса криобо-
та, вмораживая в сква-

жину несущий кабель, 
соединяющий криобот с 
источником энергии на 
поверхности. В толще 
льда, в пределах скважи-
ны с водой, криобот будет 
бурить лед горячей водой, 
прижимаясь внизу к ле-
дяному забою силой тя-
жести собственного веса. 
Однако, следует учесть, 
что на спутнике Юпитера 
сила тяготения в 10 раз 
меньше, чем на Земле, 
поэтому бурение льда 
под давлением, равным 
небольшой силе тяжести 
самого криобота, на Ев-
ропе может обернуться 
потерями до 90% тепла 
через боковые поверх-
ности (стенки) скважины, 
а скорость бурения льда 
может оказаться значи-
тельно ниже, чем на Зем-
ле, то есть меньше 1 м/ч. 
На такое бурение льда 
(вниз и вверх) толщиной 
30 км на Европе потребу-
ется более 8 лет.

Понимая, что затра-
ты энергии на плавление 
льда пропорциональны 
квадрату диаметра ледя-
ного забоя, специалисты 
Stone Aerospace решили 
уменьшить диаметр кор-
пуса криобота с 0,45 м до 
0,25 м, при общей его дли-
не 2,8 м. Причем, следует 
заметить, что дальнейшее 
уменьшение диаметра 
этого зонда невозможно 
из-за физико-технических 
свойств оптоволоконного 

4Stone W.C., Hogan B., Siegel V., Lelievre S., Flesher C. Progress towards an optically powered 
cryobot // Annals of Glaciology. 2014. V. 55 (65). С. 1–13. 
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кабеля, намотанного на 
катушку внутри корпуса 
криобота. Кабель имеет 
ограничения по радиусу 
изгиба и пределу переда-
ваемой мощности в опти-
ческом кварцевом волок-
не, а также в размерах 
специальных лазерных 
модулей, предотвращаю-
щих плавление кварцевых 
блоков внутри криобота. 
Результаты полевых ис-
пытаний макета криобота 

на стальном несущем ка-
беле, которые планирова-
лись на Аляске в 2015 г., 
авторам данной статьи не 
известны.

Разработчики «Stone 
Aerospace» предложили 
схему спуска криобота 
сквозь 30-км толщу льда 
в подледный океан (см. 
рис., спуск вниз, позиция 
1). После проникновения в 
водную среду планирует-
ся изменить центр тяже-

сти и плавучесть криобота 
так, чтобы в горизонталь-
ном положении он был бы 
способен проплыть подо 
льдом 1 км и боковым 
эхолотом провести бати-
метрическую съемку ре-
льефа дна океана (там же, 
позиции 2 и 3). Затем, еще 
раз изменяя центр тяжести 
и увеличивая плавучесть, 
планируется развернуть 
криобот термоголовкой 
вверх и проплавлять лед, 
поднимаясь к поверхности 
сквозь ледяную толщу в 30 
км (позиция 4). При этом 
сила давления в ледяной 
забой определяется раз-
ностью между подъемной 
силой Архимеда и силой 
тяжести криобота на спут-
нике Юпитера. По оценке 
специалистов, скорость 
подъема и спуска криобо-
та в толще льда будут со-
измеримы, а место выхода 
криобота на поверхность 
Европы определят по ради-
омаяку (позиция 5).

Разработчики криобота 
«Валькирия» надеются, что 
в ближайшем десятилетии 
они решат проблему пере-
дачи энергии мощностью 
250 кВт через оптоволо-
конный кабель длиной 60 
км, что обеспечит проник-
новение исследовательско-
го зонда сквозь многокило-
метровые льды Европы. 

Криобот «Валькирия» проби-
вается через ледяную кору 
спутника Юпитера Европы и 
выпускает гидрозонд для ис-
следования подледного океа-
на. Рисунок NASA.
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Для изучения водной 
среды подледного океана 
спутника Юпитера, после 
проникновения криобота 
через толщу льда в 30 км, 
из корпуса «Валькирии» 
планируется выпустить 
в воду компактный ро-
бот-гидрозонд. 

Общим и главным не-
достатком термических 
буров «RECAS» и «Валь-
кирия», проплавляющих 
толщу льда под давле-
нием собственного веса, 
является малая скорость 
бурения из-за большого 
термического сопротив-
ления водяной прослойки 
в забое между льдом и 
термоголовкой, что весь-
ма снижает перспективы 
их применения для буре-
ния толстых льдов. На-
пример, за время одного 
исследования с помощью 
этих зондов (от 1 до 8 лет) 
изгибы и сдвиги даже от-
носительно стабильных и 
толстых ледовых покро-
вов могут порвать несу-
щий кабель, что приведет 
к потере этих устройств. 
Многочисленные попытки 
увеличить скорость буре-
ния, оптимизируя формы 
и режимы работы тер-
моголовок не привели к 
перспективным конструк-
торским решениям.  Воз-

можности конструкций 
«RECAS» и «Валькирии» 
оказались исчерпанны-
ми и возникла необходи-
мость в новых идеях.

ПРИНЦИПЫ СКОРОСТНОГО БУ-

РЕНИЯ ЛЬДОВ

С целью безопасного 
увеличения мощности тер-
моголовки и скорости дви-
жения термобура необхо-
димо снизить термическое 
сопротивление прослойки 
талой воды в ледяном за-
бое за счет создания до-
полнительной силы, воз-
действующей на термобур. 
На больших глубинах, не-
досягаемых для прямого 
силового воздействия на 
термобур-зонд с ледо-
вой поверхности, авторы 
этой статьи предлагают 
использовать гидравличе-
скую силу, которая может 
быть создана за счет пе-
репада давления воды на 
концах (торцах) зонда5.

Авторы предлагают 
проект термического ги-
дравлического бурового 
зонда (ТГБ-зонд) для ис-
следования толстых льдов 
и подледниковых водных 
сред. Верхний и нижний 
торцы трубчатого корпуса 
ТГБ-зонда оснащены тер-
моголовками в виде воро-

нок с каналами, предна-
значенными для перекачки 
талой воды сквозь корпус 
зонда. В отличие от пара-
болических термоголовок, 
воронкообразная их фор-
ма удобна для откачивания 
талой воды из ледяного 
забоя через зонд. Причем 
такая их форма позволя-
ет фокусировать тепловое 
излучение в центре ледя-
ного забоя и уменьшить по-
тери тепла через боковые 
поверхности скважины. В 
корпусе зонда размещены 
реверсивные гидронасос 
и привод катушки с несу-
щим кабелем, который вы-
водится за пределы зонда 
через отверстие в верхней 
термоголовке. Над нижней 
термоголовкой размеща-
ется приборный отсек зон-
да с приводами для взятия 
проб слоев воды и донного 
грунта. Для передачи энер-
гии и информации пред-
усмотрен способ контакт-
ного или бесконтактного 
съема электроэнергии с 
несущего кабеля. В углу-
бления по периметру внеш-
него корпуса ТГБ-зонда 
вмонтированы пары раз-
нонаправленных уплотни-
телей в виде «юбок»6.

Когда зонд движется 
вниз, включается нагрев 
нижней термоголовки, 

5Зеленчук А.В., Зеленчук В.А., Крыленков В.А. Термогидробур для изучения льдов, ледни-
ков и подледниковых озер // Сб. трудов II Международной научно-практической конференции 
«Природная среда Антарктики: современное состояние изученности». Беларусь, Нарочь, 2016. 
С. 137–142.
6Зеленчук А.В., Крыленков В.А., Гилева В.Г., Зеленчук В.А., Абакумов Е.В. «Устройство для 
отбора проб компонентов живых систем в ледниковых и подледниковых отложениях». Патент 
России № 131409 от 25.10.2012.
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а из ледяного забоя с 
помощью насоса талая 
вода откачивается сквозь 
зонд в верхнюю (над его 
корпусом) часть сква-
жины. В зоне ледяного 
забоя создается разре-
жение в системе водная 
среда – лед, под дей-

ствием которого возни-
кает обратный ток талой 
воды через зазор между 
ледяной стенкой сква-
жины и внешним кор-
пусом зонда. Под напо-
ром обратного тока воды 
раскрывается «юбка» 
уплотнителя, края кото-

рой плотно прижимают-
ся к стенкам скважины и 
перекрывают поток талой 
воды. «Юбка» соседнего 
уплотнителя, наоборот, 
складывается и прижи-
мается к корпусу зонда. В 
результате возникает пе-
репад давления ΔP в по-
перечном сечении S зонда 
и сила F, которая давит на 
ТГБ-зонд, уменьшая про-
слойку воды в забое, что 
увеличивает теплоотдачу 
термоголовки и скорость 
движения зонда.

Предлагаемый принцип 
движения зонда в ледяной 
толще (внутри скважи-
ны) напоминает движение 
капсулы в трубе пневмо-
почты, работающей за 
счет перепада давления 
на концах капсулы. От-
личие состоит в том, что 
сила F возникает за счет 
понижения давления на 
ΔP, возникающего перед 
зондом путем откачивания 
насосом талой воды из 
ледяного забоя. Значение 
силы F можно вычислить 
в соответствии с законом 
Паскаля; умножая величи-
ну перепада давления ΔP, 
создаваемого насосом, на 
площадь поперечного се-
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Эскизный проект исполь-
зования ТГБ-зонда для ис-
следования толстых льдов 
и подледниковых озер без 
нарушения их ледяной изо-
ляции: а – при спуске в толщу 
льда под давлением гидрав-
лической силы; б – бурение 
льда вверх под воздействием 
подъемной силы. Рисунок ав-
торов.
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чения зонда S. Например, 
при величине перепада 
давления ΔP в 10 и 20 атм 
и диаметре зонда 10 см 
возникающая гидравли-
ческая сила F составит 
около 800 кгс и 1600 кгс, 
соответственно, что мо-
жет превысить вес зонда 
в 20–100 раз. Наиболь-
шей величины давления на 
ТГБ-зонд гидравлическая 
сила F достигает в глуби-
нах, где давление воды в 
скважине P превышает 
перепад давления ΔP, соз-
даваемого гидронасосом. 
При погружении зонда в 
лед на глубину в несколько 
десятков метров скорость 
его движения соизмерима 
со скоростями обычных 
термобуров, достигае-
мыми под воздействием 
собственного веса. Но 
на больших глубинах, где 
величина давления талой 
воды равна или больше 
ΔP насоса, скорость дви-
жения ТГБ-зонда можно 
повысить в несколько раз 
путем увеличения мощно-
сти как насоса, так и тер-
моголовки. 

Для движения к ледовой 
поверхности включают 
верхнюю термоголовку, 
талую воду из ледяного 
забоя откачивают насо-
сом сквозь зонд в нижнюю 
часть скважины. Направ-

ленная вверх сила F по-
зволяет эффективно пла-
вить лед, поскольку она 
многократно превышает 
вес самого ТГБ-зонда в 
гравитационном поле. Та-
кая гидравлическая сила 
(тяга) позволит ТГБ-зонду 
самостоятельно подни-
маться на поверхность 
льда, практически не на-
гружая несущий кабель, 
что невозможно реализо-
вать при использовании 
«RECAS». При этом со-
храняется ледяная изоля-
ция самого ТГБ-зонда как 
от поверхности льда, так и 
от подледниковой среды 
(причем, вмерзший в лед 
кабель выполняет функ-
цию устройства, направ-
ляющего движение зонда 
к ледовой поверхности). 
Использование для подъ-
ема зонда гидравличе-
ской тяги вместо троса 
резко снижает прочност-
ные требования к само-
му несущему кабелю, 
что позволяет применить 
компактную энергосбере-
гающую однопроводную 
систему Тесла для элек-
тропитания и телеуправ-
ления ТГБ-зондом7,8,9.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВА-

НИЯ ЛЕДЯНЫХ ЩИТОВ ТГБ-ЗОН-

ДАМИ

Отметим, что ТГБ-зон-
ды не предназначены для 
исследования подвиж-
ных льдов и ледников 
с большими трещина-
ми, полостями и рыхлой 
структурой. С такими ис-
следованиями на Земле 
вполне справятся обыч-
ные термобуры с прочным 
кабелем через открытые 
скважины глубиной до 
500 м.

ТГБ-зонды предназна-
чены для исследования 
малоподвижных толстых 
льдов и подледниковых 
сред на глубинах до 5 км 
на Земле, на Марсе или на 
спутниках Юпитера и Са-
турна (до 40 км), которые 
могут длиться месяцами, 
а то и годами.

Для снижения затрат 
энергии и времени на 
плавление льда глубинные 
зонды должны иметь ми-
нимально возможную пло-
щадь сечения S, а несущий 
кабель – быть достаточно 
гибким и прочным, иметь 
малый вес и минимальные 
потери энергии во время 
движения зонда внутри 
толщи льда. 

Из-за малых размеров 
ТГБ-зонда придется свести 

7Кадомская К.П., Кандаков С.А., Лебедев Д.М. Об однопроводной системе передачи силовой 
электрической энергии // Сб. научных трудов НГТУ. 2011. № 2 (64). С. 123–134.
8Bank M., Haridim M., Tsingouz V., Ibragimov Z. Highly effective handset antenna // Int'l.J. of 
Communications. 2012. 6 (2). P. 80–87.
9Стребков Д.С., Некрасов А.И. Резонансные методы передачи и применения электрической 
энергии // Изд. 4-е, перераб. и доп. / М. ГНУ ВИЭСХ. 2013. 584 с.
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к минимуму объемы проб 
талой воды с различных 
горизонтов ледяной тол-
щи, водной среды и донных 
отложений озера, которые 

необходимо доставить в ла-
боратории для исследова-
ний. Традиционный отбор 
кернов льда целесообраз-
но заменить фильтрацией 

талой воды из тонких ка-
верн большой площади, 
размываемых зондом во-
круг ледяной скважины. 
Чем больше площадь раз-

Шельфовый ледник

Покровный ледник

Трехмерная модель ледового покрытия в Антарктиде

Относительно стабильные ледники, покрывающие поверхность планет и спутников Солнеч-
ной системы, – основные объекты исследований с применением ТГБ-криоботов: а – ледяная 
полярная шапка Марса; б – внутреннее строение спутника Сатурна Энцелада с многочислен-
ными гейзерами, пробивающими ледяную кору; в – строение ледяного щита в Антарктиде 
толщиной 4 км. Рисунок NASA.
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мываемой каверны, тем 
больше плотность оседа-
ющих на фильтры частиц 
и микроорганизмов из 
исследуемого горизонта. 
Такой «фильтрационный» 
способ отбора проб воды на 
стерильные компактные и 
легкие фильтры снизит ве-
роятность стратиграфиче-
ской ошибки определения 
состава и возраста проб, 
облегчит их доставку на по-
верхность для проведения 
физико-химических и ми-
кробиологических анализов 
в лабораторных условиях. 

В выбранной схеме 
ТГБ-зонда авторами пред-
ложено использовать 
однопроводную систему 
Тесла – энергоинформаци-
онный кабель длиной 5 км, 
позволяющий уменьшить 
потери энергии, вес и га-
бариты катушки с кабелем 
в несколько раз и не допу-
стить короткого замыка-
ния при его перекручива-
нии. Компьютер позволит 
автоматически поддержи-
вать режим резонанса на-
пряжений однопроводного 
кабеля: настраивать соб-
ственную частоту резонан-
са линии при изменении 
длины кабеля, температу-
ры окружающей среды и 
других факторов, снижая 
потери электроэнергии до 
минимума.

Например, однопрово-
дный стальной несущий 
кабель диаметром 0,7 мм 
и длиной 5 км будет ве-
сить всего 13 кг, иметь 
грузоподъемность 50 кгс, 
что допустимо при малых 
нагрузках на него. Для 

уменьшения вероятности 
обрыва несущего кабе-
ля при извлечении зонда 
на ледовую поверхность 
его первые 100 м должны 
иметь диаметр 1–2 мм, что 
повысит его грузоподъ-
емность до 100–400 кгс. 
Термоголовку в виде во-
ронки целесообразно 
выполнить из четырех не-
зависимых секций с насо-
сами – для размыва стру-
ями горячей воды каверн 
в толще льда и зоны ледя-
ного забоя. Это позволит 
дополнительно увеличить 
скорость плавления льда 
за счет турбулентной те-
плопередачи, а также из-
менять с помощью разно-
направленных струй воды 
направление движения 
зонда при обходе различ-
ных препятствий, встре-
чающихся в ледяной тол-
ще (например, камней). 
Уплотняющие «юбки» 
могут быть выполнены из 
силикона или в виде тон-
ких закрылок из титана. 

В земных условиях все 
элементы ТГБ-зонда долж-
ны сохранять свою работо-
способность при темпера-
турах от -70°C до +200°C, 
давлениях до 500 атм, а 
также после периодических 
жестких стерилизаций авто-
клавированием, озонирова-
нием или гамма-облучением. 

Планируемые параме-
тры ТГБ-зонда для про-
никновения в толщу льда 
на Земле на глубину до 
5 км: диаметр – 0,1 м, дли-
на – до 4 м, вес – до 20 кг 
без кабеля, диаметр одно-
проводного энергоинфор-
мационного кабеля – от 0,5 
до 2 мм, средняя скорость 
движения – до 10 м/ч при 
мощности до – 10 кВт и 
температуре льда до –60° 
С. Скорость ТГБ-зонда во 
льду можно повысить до 
30 м/ч путем увеличения 
мощности насоса и термо-
головки до 20 кВт.

 Оснащение ТГБ-зонда 
измерительными анали-
тическими приборами по-
добно таковому для зон-
дов типа RECAS, причем 
многие измерительные 
модули не нуждаются в 
изолированных отсеках, 

Пульт управления зондом

Кабель вмерзший в лед

Каверны с замерзшей водой

Спуск зонда

Размыв каверны и

фильтрация воды

Подъем зонда

Взятие проб и фильтрация

воды с разных глубин озера

Взятие зондом проб

донных отложений

Лед

Лед

Вода

озера

Дно озера

д
о

5
0
0
0

м

Схема герметичного отбора 
проб талой воды из толщи 
льда, водной среды озера и 
донных отложений в подлед-
никовых средах на Земле. Ри-
сунок авторов.
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выдерживающих давле-
ние до 500 атм. Напри-
мер, работа и герметич-

ность фильтрационных 
устройств определяется 
малым перепадом, а не 

абсолютной величиной 
действующего давления 
окружающей зонд среды. 

Лед Лед Лед

Лед Лед

Лед

Вода

океана

Вода океана

Вода океана

Дно океана

Вода

Вода

Кабель Тесла

однопроводный

Подъем

зонда

Верхняя

термоголовка

Спуск

зонда

Катушка с

кабелем

Уплотнители

в виде "юбки"

Реверсивный

насос

Отсек приборов

с компьютером,

пробоотборники

Обоймы

фильтров воды

Насос для

фильтров и

водомет

Эхолот

Насосы для

горячей воды и

разрыва каверн

Струи горячей

воды

Нижняя

термоголовка с

теплообменником

Разрыв каверн для

фильтрации воды

Свободный

конец кабеля

Отстрел нижней

термоголовки

Посадочный модуль орбитальной станции с

энергетической установкой для криобота

ТГБ-криобот на

гидравлической тяге

с однопроводным

кабелем Тесла

~
 3

0
к
м

~
 1

0
к
м

Предлагаемый проект ТГБ-криобота для исследования льда на Европе: а – ТГБ-криобот при 
спуске в толщу льда под давлением силы; б – подъем ТГБ-криобота через толщу льда вверх 
под действием подъемной силы; в – ТГБ-криобот на спутнике Европа, в океане, после отстре-
ла нижней термоголовки; г – этапы работ ТГБ-криобота (1 – спуск и подъем ТГБ-криобота на 
гидравлической тяге по несущему кабелю; 2 – спуск в океан, отстрел нижней термоголовки, 
съемка рельефа дна и поверхности раздела лед – вода с помощью торцевого и бокового эхо-
лотов криобота). Рисунок авторов.
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Отбор биологических 
проб на заданном гори-
зонте в ледяной толще 
осуществляется при не-
подвижном зонде, при 
достижении дна озера в 
нижней термоголовке че-
рез заборное отверстие 
выдвигается пробоот-
борник донных отложе-
ний, затем пробы грунта 
засасываются в трубы с 
запорными клапанами на 
торцах и убираются в кас-
сетницу в корпусе зонда. 

Эксплуатация ТГБ-зон-
да на ледяных щитах 
Земли толщиной до 5 км 
потребует, по сравнению 
с «RECAS» (при одинако-
вой мощности в 10 кВт), 
в 5–6 раз меньше топли-
ва, что ускорит такой же 
объем исследований в 
5–6 раз и позволит орга-
низовать системные ис-
следования криосферы 
за более короткий период 
(2–3 месяца) сезонных ра-
бот в полярных регионах.

 По нашим оценкам, для 
обслуживания ТГБ-зон-
да в полевых условиях 
достаточно бригады из 
3–4 специалистов, сило-
вой установки и пульта 
управления на базе одно-
го вездехода, что в десят-
ки раз дешевле электро-
механического бурения и 
гидродинамического бу-
рения горячей водой. 

ПРОЕКТ ТГБ-КРИОБОТА

Для успешной реали-
зации разрабатываемого 
при поддержке NASA про-
екта криобота «Вальки-

рия» авторы статьи пред-
лагают воспользоваться 
принципами, заложен-
ными в эскизный проект 
ТГБ-зонда:

– применить технологию 
увеличения скорости тер-
мического плавления льда 
под воздействием гидрав-
лической силы, что по-
зволит такому устройству 
бурить лед со скоростью 
до 50 м/ч и подниматься 
на поверхность льда ав-
тономно, без нагрузки на 
энергоинформационный 
кабель;

– использовать одно-
проводную систему Тес-
ла для передачи энергии 
криоботу и телеуправ-
ления им, что позволит 
уменьшить вес и габариты 
кабеля, потери электроэ-
нергии, а также исключит 
короткое замыкание в ка-
беле. 

Предлагаемая автора-
ми принципиальная кон-
струкция ТГБ-криобота 
включает в себя: одина-
ковые воронкообразные 
термоголовки на торцах 
корпуса зонда; сквозной 
канал для протока та-
лой воды и сматывания 
кабеля с катушки вну-
три криобота; реверсив-
ный гидронасос внутри 
и уплотнители – «юбки» 
снаружи корпуса зонда. 
Спуск и подъем такого 
ТГБ-криобота в толще 
льда на спутнике Юпитера 
Европе подобен движе-
нию ТГБ-зонда на Земле 
и схеме проводимых ис-
следований в толще льда: 
отстрелив в водной сре-

де нижнюю термоголовку 
(она больше не понадобит-
ся), зонд может провести 
батиметрическую съемку 
рельефа дна океана с по-
мощью торцевого эхоло-
та. Диапазон батиметри-
ческих исследований дна 
и поверхности раздела 
лед – вода можно значи-
тельно расширить, опу-
стив ТГБ-криобот в оке-
ан на глубину до 10 км, 
управляя водометами 
реверсивного насоса, что 
позволит отклонять зонд 
на несколько километров 
от вертикали спуска.

При осуществлении 
подъема ТГБ-криобота на 
поверхность Европы не 
обязательно наматывать 
кабель на катушку внутри 
корпуса зонда, а можно вы-
водить его вниз, пропуская 
сквозь зонд за пределы 
корпуса. После извлече-
ния ТГБ-криобота с проба-
ми на поверхность на вмо-
роженный кабель можно 
«нанизать» другой криобот 
для дальнейших исследо-
ваний льда и подледного 
океана, но уже без катуш-
ки и длинного кабеля. «Об-
легченный» ТГБ-криобот 
можно неоднократно пе-
ремещать по кабелю вниз 
и вверх, используя вмо-
роженный кабель как на-
правляющий монорельс, 
не нарушая ледяной изо-
ляции. Это позволит суще-
ственно снизить финансо-
вые и временные затраты 
на проникновение в толщу 
льда и, соответственно, 
увеличить объемы иссле-
дований.
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ПРЕИМУЩЕСТВА ПРОЕКТА 

ТГБ-КРИОБОТ

ТГБ-криобот может пе-
редвигаться как во льду, 
так и в воде посредством 
водометных струй (см. 
выше), что позволит ис-
пользовать такой зонд 
для исследования двух 
сред (льда и воды), то есть 
быть одновременно крио- 
и гидроботом. Разработку 
американских специали-
стов – криобот «Вальки-
рия» – планируют исполь-
зовать, в основном, для 
бурения ледяной толщи, а 
в водную среду выпускать 
специальный гидробот, 
что, по мнению авторов, 
усложняет и делает этот 
проект более затратным.

По сравнению с про-
ектируемым криоботом 
«Валькирия», предлагае-
мый авторами настоящей 
статьи ТГБ-криобот по-
зволит: 

– снизить примерно в 

10 раз мощность источ-
ника питания, который 
необходимо доставить 
на ледяную поверхность 
спутника Юпитера Евро-
пу;

– уменьшить диаметр 
криобота в 2–3 раза и уве-
личить на порядок ско-
рость бурения льда – до 
50 м/ч;

– в несколько раз умень-
шить габариты катушки с 
кабелем, применив одно-
проводную систему Тес-
ла; причем, в этой энерго-
информационной системе 
минимальны ограничения 
по радиусу изгиба од-
нопроводного кабеля и 
пределу передаваемой 
мощности, исключены 
короткие замыкания, а 
потери энергии в режиме 
резонанса напряжений 
ничтожно малы;

– значительно ускорить 
возврат криобота с про-
бами на ледяную поверх-
ность Европы, исполь-

зуя гидравлическую силу 
подъема, силу Архимеда;

– сократить цикл 
(спуск + подъем) иссле-
дований льда и подлед-
ного океана на Европе до 
4-х месяцев при средней 
скорости движения крио-
бота – 30 м/ч;

– уменьшить в несколь-
ко раз объем и массу 
криобота, затраты на его 
доставку к спутнику Юпи-
тера; а также многократно 
снизить риски космиче-
ской миссии и уменьшить 
стоимость всех работ. 

Для реализации проек-
тов создания ТГБ-зондов 
необходимы заказчики и 
профессиональные раз-
работчики новых техноло-
гий, связанных с изучени-
ем ледяных щитов Земли 
и с получением уникаль-
ных знаний о границах 
распространения жизни и 
эволюции планет Солнеч-
ной системы.
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Пятнообразовательная ак-
тивность в эти месяцы, в те-
чение 12 сут была на очень 
низком и низком уровнях, 
но с пятнами, а 35 сут види-

мый диск Солнца был беспя-
тенным. Из 5-ти небольших 
групп солнечных пятен 2 по-
явились в Северном полуша-
рии. Наиболее значительной 

была группа пятен Южного 
полушария, она вышла на 
видимый диск Солнца 3 фев-
раля, через 13 сут ушла за 
западный лимб. В максимуме 

Служба Солнца

Солнце в феврале – марте 2018 г.

Ход развития (104-го месяца) текущего, 24-го цикла солнечной активности среди достовер-
ных (начиная с 1849 г.) низких и среднего (№ 13) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 ме-
сяцев относительные числа солнечных пятен в новой системе (введена с 1 июля 2015 г.). Вы-
сота текущего солнечного цикла в новой системе такова: Wn* = 116 против W* = 82 – в старой.

©В.Н. Ишков DOI: 10.31857/S0044394800006359
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развития ее площадь пятен 
составила 240 миллионных 
долей полусферы. Кривая 
роста сглаженных за год зна-
чений относительного числа 
пятен продолжает снижать-
ся, оставаясь в пределах 
изменений 12-го и 16-го сол-
нечных циклов, поэтому точ-
ку минимума текущего цикла 
можно ожидать во второй 
половине 2020 г. Текущие 
среднемесячные значения 
чисел Вольфа (как и Служ-
ба состояния околоземного 
пространства – www.swpc.
noaa.gov – мы придержи-
ваемся старой, классиче-
ской системы) W

фев.
= 6,4 и 

W
мар.

= 1,5. Сглаженное зна-
чение этих индексов в авгу-
сте и в сентябре 2017 г. со-
ставило W* = 11,7 и W* = 10,9 
соответственно. 

2 февраля в Южном 
полушарии появилась груп-
па-однодневка, которую уже 
3 февраля сменила устой-
чивая группа пятен, которая 
прошла весь видимый диск 
Солнца. Максимум ее разви-
тия пришелся на 9–10 фев-
раля, когда в ней осуществи-
лось несколько солнечных 
вспышек низкого рентге-
новского балла С. После за-
хода этой группы пятен за 
западный лимб 16 февраля, 
Солнце было беспятенным 
до 26 февраля, когда уже в 
Северном полушарии, в цен-
тральной зоне, появилась ко-
роткоживущая (5 сут) группа 
пятен, в которой также на-
блюдались малые вспышки. 
Максимальное ежедневное 
значение относительных чи-
сел солнечных пятен отме-

чено 11 февраля (W = 28), 
минимальное – 1–3 и 17–25 
февраля (W = 0). Вспышечная 
активность была на низком 
уровне 4, 6, 10 и 12 февра-
ля, на очень низком уровне – 
весь остальной период. Вы-
бросы солнечных волокон 
(2 события) наблюдались 5 
и 6 февраля. Коронографы 
космической обсерватории 
«SOHO» зарегистрировали 
более 6 корональных вы-
бросов вещества. Три ре-
куррентные (повторяющиеся 
через оборот Солнца) коро-
нальные дыры проходили по 
видимому диску Солнца и 
одна вновь образованная. 
Высокоскоростные потоки 
от них заметного влияния на 
околоземное космическое 
пространство не оказали. На 
средних широтах Земли от-
мечено 2 малые магнитные 
бури – 5 и 17 февраля. Все-
го же в геомагнитном поле 
зарегистрировано 4 возму-
щенных дня. На геостацио-
нарных орбитах очень высо-
кие потоки (> 107 частиц/м2) 
релятивистских электронов 
с энергиями больше 2 МэВ 
наблюдались 18–27 февраля.

Солнце 11 февраля 2018 г.: 
а – фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); б – в 
самой сильной линии водо-
рода Нα (λ = 6563 Å); в – в ли-
нии крайнего ультрафиолета 
Fe XII (λ = 193 Å); г – в линии 
крайнего ультрафиолета Не II 
(λ = 304 Å). Снимки получены 
с помощью космической сол-
нечной обсерватории «SDO» 
и наземной обсерватории Big 
Bear (Hα; http://sdo.gsfc. nasa.
gov/data/).
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В марте солнечные пят-
на наблюдались только 7 
сут, все остальное время 
Солнце было беспятенным. 
Группы-однодневки на види-
мом диске Солнца были 15 
и 17 марта. Максимальное 
наблюдаемое относительное 
число солнечных пятен отме-
чено 17 марта (W = 15), ми-
нимальное – 3–14, 16, 19–29 
марта (W = 0). Вспышечная 
активность в течение всего 
месяца оставалась на очень 
низком уровне. Выбросы 
солнечных волокон (3 со-
бытия) наблюдались 15–17 
и 19 января. Коронографы 
космической обсерватории 
«SOHO» зарегистрировали 
больше 12-ти корональных 
выбросов вещества разной 
интенсивности. В январе 

наблюдалось четыре рекур-
рентных корональные дыры. 
Геомагнитное поле было 
возмущенным 15, 16, 18, 19, 
23 и 25 марта. Малые маг-
нитные бури отмечены 14–15 
и 16–17 марта, – вызванные 
прохождением Землей вы-
сокоскоростных потоков от 
корональных дыр. На геоста-
ционарных орбитах очень вы-
сокий поток (> 107 частиц/м2) 
релятивистских электронов 

с энергиями больше 2 МэВ 
наблюдался 3–4 и 17–31 
марта.

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. ИШКОВ
ИЗМИРАН

Солнце 16 марта 2018 г.: а – 
фотосфера в непрерывном 
спектре (λ = 4500 Å); б – в 
самой сильной линии водо-
рода Нα (λ = 6563 Å); в – в ли-
нии крайнего ультрафиолета 
Fe XII (λ = 193 Å); г – в линии 
крайнего ультрафиолета Не II 
(λ = 304 Å). Снимки получены 
с помощью космических сол-
нечных обсерваторий «SDO», 
«STEREO A» и наземной 
обсерватории Big Bear (Hα; 
http://www. solarmonitor.org/).
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В 2019 году исполняется 170 лет со 
дня рождения Витольда Карловича 
Цераского – русского астронома, чле-
на-корреспондента Петербургской АН, 
профессора Московского университета, 
директора Московской университетской 

обсерватории (Земля и Вселенная, 1974, 
№ 6; 1993, № 5). Он основатель москов-
ской школы астрофотометрии, талант-
ливый педагог, прекрасный организа-
тор, блестящий популяризатор науки, 
настоящий гражданин и патриот своей 
страны. Под его руководством была осу-
ществлена перестройка обсерватории, 
преобразившая скромную деревянную 
в подобающую ХХ веку обсерваторию 
с большим рефрактором. Новое обору-
дование и модернизация старых инстру-
ментов определили тематику наблюда-
тельных работ вплоть до середины XX в.

Витольд Карлович Цераский родил-
ся 9 мая (27 апреля по ст.ст.) 1849 г. в 
г. Слуцке Минской губернии Российской 
империи (ныне это территория Респу-
блики Беларусь), литовец по происхо-
ждению1. Отец Карл Цераский (1817–
1864) окончил Дерптский университет 
(ныне Тартуский). В 1841 г. он получил 
место преподавателя географии в го-
родской гимназии Слуцка, где и обо-
сновался со своей семьей. Гимназия 
относилась к числу старейших обра-
зовательных учреждений России – она 
была основана в 1617 г. Отец привил 
детям любовь к наукам, литературе, 
истории и искусству. Мать, Стефания 
Александровна, была человеком нео-
бычайной доброты и светлого природ-
ного ума, она старалась постоянно 

Люди науки

Витольд Карлович Цераский

Профессор В.К. Цераский. 1891 г.

©Л.П. Грибко, Г.А. Пономарёва

1Отец В.К. Цераского был из рода реформатских пасторов, носивших фамилию Вашкис 
(«восковщик»). В XVII в. фамилию переиначили на латино-польский лад: Цераускас. Однако в 
окрестностях местечка Швабишкис, расположенном в Литве почти на северной границе Литвы 
с Латвией, откуда и пошел род Цераских, до сих пор встречается фамилия Вашкис. 

DOI: 10.31857/S0044394800006360
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окружать детей своим вниманием и 
заботой. Семья была очень дружной. 
У Витольда были друзья в гимназии, в 
дом приходили также друзья отца учи-
теля. Все это благотворно влияло на 
душу мальчика и его развитие. Мать 
заботилась об образовании Витольда 
и по окончании им гимназии настояла 
на том, чтобы сын продолжал образо-
вание, хотя семья из-за смерти отца 
терпела крайнюю нужду. 

В 1867 г. Витольд поступил в Мо-
сковский университет (ИМУ) на физи-
ко-математический факультет. Этот 
выбор был не случаен: осенью 1858 г. 
он наблюдал на небе появившуюся 
яркую комету Донати. Необычайное 
небесное явление послужило началом 
его интереса к астрономии. Витольд с 
большим трудом постарался достать 
книгу «Очерки астрономии» Дж. Гер-

шеля (в переводе московского астро-
нома А.Н. Драшусова; Земля и Все-
ленная, 2017, № 5; 2016, № 4).

Студенческие годы Цераского прохо-
дили в постоянной материальной нужде. 
Учась в ИМУ на втором курсе, он начал 
подрабатывать как сверхштатный вы-
числитель на университетской астроно-
мической обсерватории, которая нахо-
дилась на Пресне (Земля и Вселенная, 
2011, № 3). В то время штат обсерва-
тории состоял только из четырех чело-
век, занимавшихся преподавательской 
деятельностью, а научную работу вед-
ших только в свободное от преподава-
ния время. Цераскому предоставили для 
занятий и сна небольшую комнату в до-
мике при обсерватории. Годы учения в 
ИМУ были годами борьбы с постоянной 
нехваткой средств к существованию: 
он подрабатывал частными уроками, за 

Гимназия в г. Слуцке, которую в 1867 г. окончил В.К. Цераский.
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которые ему иногда и не платили. Но 
занятия любимым делом помогали пре-
одолевать все препятствия. Витольд в 
процессе обучения в ИМУ слушал лекции 
известных профессоров А.Ю. Давыдова, 
Н.Я. Цингера, Б.Я. Швейцера и Ф.А. Бре-
дихина. На 4-м курсе Цераский написал 
сочинение на тему «Вычисление орбиты 
Марса по трем наблюдениям», за что был 

награжден золотой медалью и стал полу-
чать 20 руб. в месяц за работу на обсер-
ватории. 

В июне 1871 г. он окончил универси-
тетский курс, получил степень кандидата 
и был оставлен при ИМУ. Ему предло-
жили место сверхштатного ассистента 
Московской обсерватории с небольшой 
оплатой. Профессор М.А. Ковальский 
из Казанского университета предлагал 
ему должность астронома-наблюдателя, 
было еще предложение занять кафедру 
в Кракове. Но он, несмотря на скром-
ную должность, решил остаться работать 
в Московской обсерватории. В 1873 г. 
директором обсерватории становится 
Ф.А. Бредихин (Земля и Вселенная, 1982, 
№ 1; 2015, № 2). В.К. Цераский активно 

Здание Московской обсерватории. 1860-е гг.

Московский университет. В.К. Цераский окончил его в 1871 г.
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включается в научную работу. Его ученик 
К.Д. Покровский впоследствии свиде-
тельствовал, что у Витольда Карловича 
была необыкновенная «…любовь к нау-
ке, благоговейное уважение к ее строгим 
методам… Скромный труженик, <он> не 
искал никаких особенных выгод, не умел 
и не хотел спекулировать на знании и за-
ботился более не о том, как оценит его 
современник, а о том, что скажет потом-
ство»2.

В 1874 г. Государственная комиссия при 
Пулковской обсерватории командирова-
ла В.К. Цераского в экспедицию в Сибирь, 
в поселок Кяхту (территория Бурятии) для 
наблюдения прохождения Венеры по диску 
Солнца. Перед поездкой Цераский опубли-

ковал статью, где давал советы наблюдате-
лям с тщательно вычисленными им момен-
тами различных контактов прохождения 
Венеры по диску Солнца (для 41 пункта 
России). Путешествие в далекую Сибирь, 
на лошадях было утомительным. Несмотря 
на слабое здоровье, ученый преодолел все 
трудности пути, но с погодой не повезло – 
Солнце было закрыто облаками (фотогра-
фий было сделано так мало, что невозмож-
но было получить нужный результат).

По возвращении из экспедиции Витольд 
Карлович по предложению Бредихина 
начал систематически фотографировать 
Солнце с помощью фотогелиографа 
Дальмейера, которым он пользовался 
в экспедиции. Наблюдения в то время 

Астрофотометр Цельнера–Цераского. 1887 г.

2Покровский К.Д. В.К. Цераский (к 75-летию со дня рождения) // Русский астрономический кален-
дарь на 1925 год. С. 115.
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осложнялись необходимостью для на-
блюдателя самому подготавливать фо-
топластинки непосредственно перед 
наблюдением для мокрого коллодион-
ного процесса, использовавшегося в то 
время. Цераский опубликовал три серии 
определений координат солнечных пя-
тен. В 1877 г. фотографирование Солнца 
перешло к А.А. Белопольскому (Земля и 
Вселенная, 2004, № 5)3. В 1878 г. В.К. Це-
раский занимает должность астроно-
ма-наблюдателя и продолжает начатые в 
1875 г. астрофотометрические наблюде-
ния с поляризационным фотометром си-
стемы Цельнера. Астрофотометрия как 
самостоятельное направление в астро-
физике еще только зарождалась. 

В 1870-е и 1880-е гг. проявилась раз-
носторонность личности Витольда Кар-
ловича. Он не был узким специалистом, 
его живой ум интересовали литерату-
ра, искусство, история. Он привлекал к 
себе своим общительным характером, 
разнообразием интересов и остроумием 
бесед. Вот как о нем вспоминал А.А. Бе-
лопольский: «У меня с ним изжито было 
многое в жизни. Я был и его учеником, 
и его товарищем. Незабвенные годы 
нашего совместного пребывания на 
Московской обсерватории, когда у нас 
образовался кружок молодежи, связан-
ной общими интересами науки, искус-
ства и жизни, глубоко волновавшими 
меня в эпохи моей последующей жизни. 
Лидером этого кружка всегда был Ви-
тольд Карлович… он был душою нашего 
кружка…»4. В круг его общения входили 

крупнейшие ученые – его современники, 
профессора Московского университе-
та: философ-идеалист В.С. Соловьёв 
(1853–1900), выдающийся русский 
ученый Н.Е. Жуковский (1847–1921), 
историки М.С. Корелин (1855–1899) и 
Н.И. Кареев (1850–1931), математик-гео-
метр Б.К. Млодзеевский (1858–1923).

Продолжая научную работу в обла-
сти астрофотометрии, В.К. Цераский 
наметил для себя большую программу 
определения звездных величин около-
полярных звезд (1880‒1903). Среди них 
выбирает 58 ярких звезд (5,5–8,0m) се-
вернее +75º по склонению. Тщательно и 
многократно наблюдает, связывает эти 
звезды с Полярной звездой значение 
звездной величины которой по между-
народному стандарту (по HRP) тогда 
было принято 2,12ᵐ. Получившийся ка-
талог 58-ми звезд определил его фунда-
ментальную фотометрическую систему5. 

Цераский, наблюдая на астрофотоме-
тре системы Цельнера, изготовленном 
в Германии фирмой Аусфельд, подверг 
критическому исследованию конструк-
цию фотометра. Он рационально улуч-
шил этот инструмент, буквально совер-
шенствуя каждую отдельную его часть. 
В результате стало возможно наблю-
дать звезды как ярче девятой звездной 
величины, так и слабее. Результаты ис-
следования инструмента, параллельно 
разработанных приемов наблюдений и 
ряды самих наблюдений опубликованы 
в «Трудах Московской обсерватории»6. 
Обработка большого наблюдательного 

3Витольд Карлович был на 5 лет старше А.А. Белопольского, являясь для него старшим товарищем 
и наставником. Под влиянием В.К. Цераского и Ф.А. Бредихина А.А. Белопольский стал настоящим 
астрономом, хотя после окончания Московского университета, увлекаясь техникой, хотел быть инже-
нером (впоследствии Белопольский стал академиком и директором Пулковской обсерватории).
4Блажко С.Н. Жизнеописание Цераского / В кн.: Цераский В.К. Избранные работы по астрономии. 
М.: Гостехиздат, 1953. С. 15.
5Воронцов-Вельяминов Б.А. Научная деятельность В.К. Цераского / В кн.: В.К. Цераский. Избран-
ные работы по астрономии. М.: Гостехиздат, 1953. С. 42. 
6Блажко С.Н. Научные работы проф. В.К. Цераского / Русский астрономический календарь на 
1925 год. С. 120.
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материала и модернизация астрофото-
метра послужили основой для его ма-
гистерской диссертации под названием 
«Об определении блеска белых звезд», 
которую он защитил 29 января 1883 г. в 
ИМУ. 

В завершение всех исследований и усо-
вершенствований в 1887 г. В.К. Цераский 
построил новый фотометр, основанный 
на прежнем принципе. Этот инструмент 
стал называться астрофотометром Цель-
нера–Цераского. Проделанная работа 
нашла свое отражение в теме доктор-
ской диссертации Цераского – «Астроно-
мический фотометр и его приложения», 
напечатанной в «Математическом сбор-
нике» Московского математического 
общества. После защиты диссертации 
30 мая 1888 г. он получил степень док-
тора астрономии и геодезии. В 1889 г. 
Цераский заслуживает звание экстра-
ординарного профессора. Ординарным 
профессором кафедры астрономии и ге-
одезии физико-математического факуль-
тета ИМУ он стал только в 1896 г.

Цераский никогда не сомневался в 
преимуществе фотометрических на-
блюдений и большой значимости работ 
по составлению обширных фотометри-
ческих каталогов звезд для дальней-
шего развития астрофизики. В 1891–
1893 гг. Витольд Карлович, продолжая 
наблюдения в околополярной зоне, 
расширил свои фотометрические ис-
следования, включив звезды двойного 
звездного скопления h и χ в созвездии 
Персея и скопления в созвездие Воло-
сы Вероники. В первом случае опреде-
лил звездные величины 70 звезд (от 6,4m 
до 8,0m) и более слабых звезд до 13,2m, 

а в 1897‒1901 гг. определил звездные 
величины 82-х относительно ярких 
звезд (от 6,4m до 8,0m) и более слабых 
до13,5m во втором случае. Однако боль-
шая часть многочисленных наблюде-
ний, выполненных Цераским, осталась 
необработанной. Всего за время фото-
метрических работ с 1875 по 1909 гг. 
Витольд Карлович произвел более 4 ты-
сяч наблюдений, охвативших более 800 
звезд со склонениями от +75º до +90º, 
а также от +54º до +75º. Он не сравни-
вал полученные данные с другими, но 
из своих предыдущих исследований 
смог вывести абсолютную ошибку одно-
го сравнения блеска звезды ±0,13m. В 
1950-х гг. Г.А. Пономарева-Манова об-
работала наблюдения околополярных 
звезд (1880‒1903 гг.), составив фотоме-
трический каталог из 466 звезд7. 

7Манова (Пономарёва) Г.А. Фотометрический звездный каталог В.К. Цераского / В кн.: В.К. Це-
раский. Избранные работы по астрономии. М.: Гостехиздат, 1953. С. 167 – 177. 

Экваториальная камера В.К. Цераского.
1895 г.
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В.К. Цераского считают основателем 
московской школы астрофотометрии и 
даже «отцом русской астрофотометрии».

В своих астрофотометрических на-
блюдениях Цераский в 1879 г., потом – 
в 1880 г. случайно отрыл переменность 
двух звезд: U и T Цефея. Вот тогда-то 
он заинтересовался наблюдениями не-
стационарных звезд. В 1892 г. на своем 
фотометре наблюдал в течение 16-ти 
дней изменение яркости Новой звезды 
от 5m до 12m, вспыхнувшей в созвездии 
Возничего. Фотография, как метод ис-
следования небесных объектов, еще 
только входила в астрономию, расширяя 
границы познания Вселенной. Цераский 

понял, что переменность звезд можно 
обнаруживать на фотографических пла-
стинках звездного неба, если системати-
чески его фотографировать. Именно ему 
принадлежат широко известные слова, 
характеризующие достоинства фото-
пластинки для астрономии: «моменталь-
ность, панорамность, интегральность, 
детальность и документальность»8. Це-
раский придумывает схему специаль-
ного астрографа. Используя объектив 
Штейнгеля (апланат, D = 110 мм), при-
обретенный еще в 1890 г., был заказан 
в Германии новый инструмент. Камера и 
штатив согласно идее по чертежам Це-
раского построен дрезденским механи-

8Куликовский П.Г. Витольд Карлович Цераский (к 125-летию со дня рождения) // Земля и Вселен-
ная, 1974, № 6. С. 48–51.

Группа астрономов Московской обсерватории: П.К. Штернберг, С.Н. Блажко, Л.П. Цераская, 
С.А. Казаков, Ф.А. Бредихин, Б.П. Модестов и В.К. Цераский. 1901 г.
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ком Ф. Гейде. В 1895 г. он был установ-
лен в Московской обсерватории и был 
назван Витольдом Карловичем «эквато-
риальной камерой». Началось методич-
ное фотографирование звезд северного 
полушария неба. С.Н. Блажко, за ним 
и другие наблюдатели получали на ней 
астропластинки, которые послужили 
открытию переменных звезд и других 
интересных объектов. Эти пластинки 
стали основой «стеклянной библиотеки» 
ГАИШ МГУ. К работе с астропластика-
ми с целью открытия на них перемен-
ных звезд В.К. Цераский привлек свою 
жену – Лидию Петровну Цераскую. В 
результате 26-летнего упорного труда 
ею было открыто 219 переменных звезд. 
Экваториальная камера на Пресне про-
работала более 50 лет. 

В 1875 г. началась педагогическая де-
ятельность Цераского. По рекоменда-
ции Ф.А. Бредихина он был приглашен и 
начал читать лекции по физике на част-
ных Высших женских курсах Герье, от-
крытых в Москве в 1872 г. В.К. Цераский 
сразу проявил лекторский талант, его 
лекции имели большой успех у слуша-
тельниц.

С осени 1882 г. Витольд Карлович на-
чал проводить практические занятия по 
астрономии на универсальных инстру-
ментах в обсерватории на Пресне. С но-
ября 1884 г., в качестве приват-доцента, 
он стал читать лекции в ИМУ по теоре-
тической астрономии, обязательные 
курсы по сферической, описательной 
и практической астрономии. Позднее 
были изданы следующие учебные по-
собия Цераского: «Сферическая астро-
номия. Лекции» (1894); «Описание глав-
нейших астрономических инструментов. 
Лекции» (1895); «Астрономия. Лекции» 
(1907); лекции по сферической астроно-
мии 1909–1910 учебного года были из-
даны в 1910 г.; «Описательная астроно-

мия. Лекции» (1911); специальный курс 
вычисления и исправления кометных и 
планетных орбит. 

Среди учеников В.К. Цераского – ряд 
известных советских астрономов: ди-
ректора Пулковской обсерватории ака-
демики А.А. Белопольский и А.А. Михай-
лов, члены-корреспонденты АН СССР 
С.Н. Блажко, А.А. Тихов и С.В. Орлов, 
директор Московской обсерватории 
П.К. Штернберг и профессор С.А. Каза-
ков.

Цераский был блестящим популя-
ризатором астрономических знаний. 
Его публичные лекции получили из-
вестность. Начиная с 1880-х гг., чаще 
всего он выступал в Обществе люби-
телей естествознания, антропологии 
и этнографии. На физическом отделе-
нии этого Общества Витольд Карлович 
читал популярные лекции по астроно-
мии. 

В 1883–1884 гг. Цераский совершил 
путешествие в Германию, там он посе-
тил различные обсерватории, обстоя-
тельно знакомился с их устройством, в 
университетах слушал лекции известных 

Л.П. Цераская. 1896 г.
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ученых – таких, как физик и физиолог 
Г.-Л.-Ф. Гельмгольц. Но, кроме того, 
поводом для поездки была и статья о 
Н. Копернике, которую он должен был 
подготовить к очередному публичному 
выступлению. Поэтому он отправляется 
во Фрауэнбург, где жил Коперник, потом 
проехал в Копенгаген и посетил остров 
Вен, где в XVI в. находилась знаменитая 
обсерватория Тихо Браге Ураниборг.

В 1884 г. у Цераского изменилось се-
мейное положение: он женился на Лидии 
Петровне Шелеховой (1855–1931) – учи-
тельнице французского языка, окончив-
шей Женские двухгодичные педагогиче-
ские курсы в Петербурге и начавшей с 
1875 г. преподавать в Москве. Вскоре в 
семье Цераских родился сын Костя. В 
будущем он стал врачом, а в конце жизни 

отца окружил его заботой и вниманием. 
Лидия Петровна была большим другом и 
помощницей Витольда Карловича в его 
научной работе по переменным звездам. 

Как астроном-наблюдатель, Цераский 
живо реагировал на необычные небес-
ные явления. Летом 1885 г. он вместе с 
А.А. Белопольским наблюдал «светящи-
еся», как их сначала называли, то есть 
серебристые облака. Первые наблюде-
ния Витольд Карлович сделал 12 июня 
1885 г. Цераский и Белопольский на-
блюдали серебристые облака одними из 
первых. Они первыми определили их вы-
соту (75 км) – наиболее близкую к позд-
нейшим определениям высот (80‒82 км). 
Фотографии серебристых облаков, 
сделанные Витольдом Карловичем, не 
сохранились. Но в 1889 г. в Москве, на 

Благодарность, выданная В.К. Цераскому за фотографии серебристых облаков на выставке в 
Москве, посвященной 50-летию Общества распространения технических знаний.1889 г.
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выставке Общества распространения 
технических знаний (ОРТЗ), за фотогра-
фии серебристых облаков Цераский по-
лучил Благодарность.

В 1890 г. Ф.А. Бредихина назначают 
директором Пулковской обсерватории. 
После его отъезда в Петербург управ-
ление Московской обсерваторией пере-
шло к Цераскому (в должности директо-
ра он проработал более 25 лет). Витольд 
Карлович уже имел репутацию строгого, 
осмотрительного естествоиспытателя и 
блестящего лектора; теперь же, в про-
цессе руководства обсерваторией, он 
присоединил репутацию организатора 
научного учреждения. За годы пребыва-
ния Цераского на посту директора, Мо-
сковская обсерватория полностью пре-
образилась. 

В 1891 г. Российское правительство 
выделило миллион рублей на рекон-
струкцию и обновление ИМУ, часть 
средств потратили на усовершенствова-
ние Московской обсерватории на Прес-
не. В 1895–1903 гг. Витольд Карлович 
продолжает заниматься перестройкой 
и переоборудованием обсерватории с 
большой тщательностью и энергией. В 
1895–1896 гг. с северной стороны к глав-
ной башне пристраивают большую ауди-
торию с двумя кирпичными столбами и 
с отдельным входом – для практических 
занятий студентов. Весной 1897 г. в ней 
начали читать лекции. Под новым ку-
полом в 1901 г. устанавливается новый 
инструмент – двойной большой астро-
граф-рефрактор с двойной трубой: с 
15-дюймовыми (оптическим и фотогра-

фическим) объективами (F = 6,5 м) рабо-
ты мастеров братьев Анри из Парижа и 
с параллактической установкой братьев 
Репсольдов из Гамбурга. Экваториальная 
камера была установлена в 1895 г. в от-
дельном павильоне, южнее меридианного 
зала, в виде небольшой башни. Во второй 
половине 1890-х гг. Цераский заказал в 
Германии 7-дюймовый рефрактор с объ-
ективом-апохроматом Цейсса. Средства 
на постройку экваториальной камеры, 
7-дюймового рефрактора и образцовой 
башни-павильона для него были пожерт-
вованы университетским товарищем и 
другом Цераского А.А. Назаровым9. В 
1895–1896 гг. была уже возведена Наза-
ровская башня. В 1902–1903 гг. модерни-
зирован меридианный круг. 

9А.А. Назаров после полученного образования в Московском университете , судя по архивным 
данным, стал заниматься купеческой деятельностью, поэтому и смог финансово поддержать Це-
раского в модернизации университетской обсерватории.

Большой 15-дюймовый двойной рефрактор 
Московской обсерватории, установленный в 
1901 г.
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В организации научных работ в обсер-
ватории Витольд Карлович был очень 
разносторонним: помимо основных ра-
бот в обсерватории велись наблюдения 
затмений спутников Юпитера и покрытий 
звезд Луною. Цераский не пропускал слу-
чая пронаблюдать редкие небесные явле-
ния, к примеру, такие, как прохождение 
Меркурия по диску Солнца (1893) и про-
хождение кометы Галлея по диску Солнца 
(1910). Обеспечивая обсерваторию новы-
ми инструментами, Цераский никогда не 
отказывался от применения в исследова-
ниях простых устройств. Например, та-
ких, как: 

– специальная кассета для определения 
точного масштаба снимков на фотогелио-
графе (1876‒1878); 

– в статье «О числе звезд в Плеядах» он 
предложил остроумный метод для отделе-
ния звезд фона от звезд скопления (1884); 

– удобная карта для наблюдения метеор-
ного потока «Персеиды», опубликованная в 
1890 г.; 

– прибор для определения видимой угло-
вой скорости метеоров (1898); 

– гелиометрический объектив для опре-
деления формы солнечного диска (1899); 

– изобретенный Цераским окуляр для де-
тального изучения тонкой структуры сол-

нечных пятен и фотосферы (1906);
– термоэлектрическая батарея, которая 

работала под действием солнечных лучей 
(1908).

В 1895 г. Витольд Карлович проводил 
опыты с большим вогнутым зеркалом 
(D =1 м, F = 1 м), расплавляя в его фокусе 
солнечными лучами самые тугоплавкие ве-
щества c целью определения температуры 
поверхности Солнца. Тогда в научном мире 
делались только первые шаги в изучении 
этого вопроса.10 Температура поверхности 
Солнца, вычисленная В. Вином по формуле 
закона смещения, получилась равной око-
ло 5800 К. Цераский проводил свои опыты 
приблизительно в это же время и опубли-
ковал результаты в 1896 г. В 1899 г. не-
мецкий астроном-спектроскопист Юлиус 
Шейнер (1858–1913), используя материалы 
В.К. Цераского относившиеся к опреде-
лению температуры поверхности Солнца, 
вывел температуру поверхности нашего 
светила, равной 6600º С.

Витольд Карлович подошел вплотную и 
к определению звездной величины Солн-
ца, проведя опыты в 1903 и в 1905 гг. Це-
раский предложил заменить Солнце с его 
огромным блеском отражением его от 
плоско-выпуклой линзы в виде звездочки 
с ослабленным светом в известное число 
раз. Для сравнения отраженного блеска 
Солнца с блеском Венеры на башне мете-
орологической обсерватории, в 150 м от 
наблюдателя, был установлен теодолит. 
Вместо объектива на его трубе был укре-
плен 40-см черный диск, в центре которо-
го была наклеена плоско-выпуклая линза. 

10В 1893–1894 гг. немецкий физик В. Вин (1864–1828), опираясь на электромагнитную теорию 
света, вывел для абсолютно черного тела формулу плотности энергии излучения в зависимости 
от частоты излучения и температуры излучающего тела. В 1911 г. В. Вин был удостоен Нобелев-
ской премии за сформулированные им три закона энергии излучения. 

Вид Московской обсерватории после пере-
стройки под руководством В.К. Цераского. 
1903 г.
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Своим фотометром Цераский измерял 
блеск Венеры, видимой днем в трубу фо-
тометра, и блеск блика Солнца, создавае-
мого линзой. По оценке профессора Б.А. 
Воронцова-Вельяминова, «…определение 
звездной величины Солнца в 1903 г. мы… 
считаем венцом экспериментально-фото-
метрического искусства и изобретательно-
сти В.К. Цераского». В итоге звездная ве-
личина Солнца была равна –26,89m, второй 
опыт, в 1905 г., дал результат: ‒26,50m.

Важно отметить также деятельность 
Витольда Карловича как преподавателя 
и профессора физико-математического 
факультета (с 1889 по 1911 гг.). В течение 
этих 22 лет Цераский принимал активное 
участие в университетских делах. В 1901 г. 
он входил в состав Комиссии, избранной 
Советом ИМУ для рассмотрения вопросов 
о необходимых преобразованиях в универ-
ситетах. В 1904–1905 гг., в очень сложной 
обстановке в стране, В.К. Цераский воз-
главлял Комиссию Совета по делам сту-
денческих учреждений, рассматривавшую 
уставы и положения студенческих научных 
кружков и обществ взаимопомощи, зани-
мавшуюся решением вопросов о разреше-
нии студенческих сходок и собраний.

Философские взгляды Цераского ярче 
всего раскрывались в его научно-попу-
лярных статьях, в которых он выступал с 
позиций стихийного материализма, был 
проводником материалистического ми-
ропонимания в естествознании. В статье 
«Астрофотографические работы Москов-
ской обсерватории» (Русский астрономи-
ческий календарь на 1902 год) Витольд 
Карлович писал об объективности окружа-
ющего нас мира: «Звездное небо, биологи-
ческие явления в тесных пределах Земли и 
духовная деятельность в нас самих, вместе 
взятых, порождает понятие о Вселенной, 
хотя смутное и в высшей степени непол-

ное… Но бесконечность доступна созер-
цанию человека лишь в звездном небе, 
притом же, является в нем действительно, 
а не как гипотеза и предположение, а от-
сюда уже понятие об ней законным и не-
обходимым образом распространяется на 
совокупность жизненных и иных процессов 
в природе».

Витольд Карлович не участвовал в по-
литической жизни страны: «Дело профес-
сора – отдавать все силы своей кафедре, 
неуклонно выполнять свои нераздельные 
обязанности ученого и учителя». Когда 
Витольд Карлович получил в 1878 г. долж-
ность астронома-наблюдателя, то это по-
зволило ему до известной степени быть 
в курсе университетских дел. Цераский 
считал университет сложнейшей формой 
учреждения, которое обеспечивает движе-
ние науки вперед, тогда как реакционный 
университетский устав 1884 г. отменял 
выборность ректоров и деканов, превра-
щал студентов в бесправных слушателей, 
а профессоров – в зависимых от админи-
страции чиновников. Витольд Карлович 
очень остро переживал разгром ИМУ, ко-
торый провел в 1911 г. Министр просве-
щения Л.А. Кассо. В.К. Цераский присое-
динился к протестующим преподавателям 
и профессорам ИМУ, подавшим заявления 
об отставке. Но он сохранил за собой за-
ведование Московской астрономической 
обсерваторией на Пресне и продолжал 
работать, пока позволяло здоровье. Од-
нако состояние его в 1910 г. заметно ухуд-
шилось: Витольду Карловичу все труднее 
было двигаться. 

В.К. Цераский с параболическим зеркалом, 
с помощью которого он в 1895 г. определял 
температуру поверхности Солнца. 
Гравюра Н.И. Калиты. 
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В 1916 г. В.К. Цераский, в связи с болез-
нью отказывается от заведования обсерва-
торией, переезжает в Крым – в Феодосию. В 
1917 г. он был почти неподвижен. Лидия Пе-
тровна, его жена ‒ самоотверженный друг, 
всячески старалась помочь мужу физически 
и материально, она подрабатывала частны-
ми уроками. Денег не хватало, она не гнуша-
лась поденной работой и продажей вещей 
на «толкучем» рынке. Неоценимую помощь 
Лидии Петровне в ухаживании за больным 
оказала ее родная племянница – Е.В. Попо-
ва, которая день и ночь находилась возле 
больного. Особенно тяжелыми были 1919–
1921 годы: из-за гражданской войны связь 
Феодосии с Москвой была прервана. Только 
осенью 1922 г., после ряда хлопот друзей, 
удалось перевезти Витольда Карловича из 
Крыма в Подмосковье к сыну – в поселок 
Мещерское Подольского уезда, где сын 
работал врачом. По ходатайству Москов-
ского университета Совет народных комис-
саров назначил В.К. Цераскому усиленную 
пенсию. В Москве 11 мая 1924 г. астроно-
мы тепло отметили его 75-летний юбилей. 

Торжественное заседание, организованное 
Всероссийским астрономическим союзом 
и Московскими астрономическими учреж-
дениями, состоялось в большой аудитории 
геологического кабинета Университета под 
председательством директора Пулковской 
обсерватории А.А. Иванова (1867–1939). По-
сле юбилея В.К. Цераский прожил еще год 
и ушел из жизни 29 мая 1925 г. Его похоро-
нили в Москве на Ваганьковском кладбище 
у церкви, не так далеко от старого здания 
обсерватории, в районе Пресни. В 2010 г. 
астрономы ГАИШ МГУ поставили на могиле 
новый памятник В.К. и Л.П. Цераским. 

Витольд Карлович навсегда остался в 
истории Московского Городского Универ-
ситета имени М.В. Ломоносова как талант-
ливый ученый-астроном, прекрасный орга-
низатор и человек с твердой гражданской 
позицией. В.К. Цераский был членом-кор-
респондентом Санкт-Петербургской Акаде-
мии наук (1914), заслуженным профессором 
Московского университета (1909), членом 
четырех московских обществ, в том числе 
Московского общества испытателей приро-
ды (1910); редактором издания «Анналы Мо-
сковской астрономической обсерватории» 
(1890–1903). 

В.К. Цераский заслужил всемирную из-
вестность и признание зарубежных ученых 
своими работами по астрофотометрии и 
открытием переменных звезд. Его именем 
названы астероид № 807 и кратер на обрат-
ной стороне Луны. В Белоруссии, в городе 
Слуцке 5 ноября 2014 г. на здании гимназии 
№ 1, где в XIX в. учился В.К. Цераский, тор-
жественно открыли памятную доску в честь 
своего знаменитого земляка.

Л.П. ГРИБКО,
кандидат физико-математических наук

Г.А. ПОНОМАРЁВА,
ГАИШ МГУ

Новый памятник на могиле В.К. и Л.П. Це-
раских на Ваганьковском кладбище в Москве. 
Установлен в июне 2010 г.
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В ряду пионеров ракетно-космической 
техники свое место по праву занимает ин-
женер-артиллерист, Герой Социалистиче-
ского Труда (посмертно) один из авторов 
снаряда для реактивного миномета «Ка-
тюша» Борис Сергеевич Петропавловский. 

Он был одним из первых организаторов и 
конструкторов ракетной техники в СССР.

Борис Сергеевич Петропавловский 
родился 14 (26) мая 1898 г. в Курске в 
семье полкового священника. В возрас-
те 12 лет он едет в Варшаву и поступает 
в Суворовский кадетский корпус, кото-
рый заканчивает в 1915 г.; после чего – 
ускоренный курс Константиновского 
артиллерийского училища в Петрограде 
(выпуск 1 ноября 1915 г.) Молодой пра-
порщик артиллерии попадает на гер-
манский фронт Первой мировой войны, 
его назначают командующим зенитной 
батареей; за военные отличия он был 
награжден орденом Святого Станислава 
3-й степени с мечами и бантом.

Демобилизовавшись, в 1918–1919 гг. 
исполняет обязанности секретаря Но-
воторжского уездного исполкома Сове-
та рабочих и крестьянских депутатов. В 
феврале 1919 г. по офицерской мобили-
зации призван в Красную Армию и уча-
ствовал в боях; в сентябре был ранен. 
В 1920–1922 гг. он – командир батареи 
54-го легкого артиллерийского дивизи-
она, переименованной в 1921 г. во 2-ю 
Въючно-горную батарею. В июле 1922 г. 
назначен начальником Артиллерийской 
школы 2-й Кавказской стрелковой диви-
зии им. А.К. Стёпина. С февраля 1923 г. 
Б.С. Петропавловский – помощник коман-
дира легкого артиллерийского дивизиона 
2-й Кавказской стрелковой дивизии им. 

Люди науки

Борис Сергеевич 
Петропавловский
(К 120-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

Б.С. Петропавловский. Начало 1930-х гг.

©В.С. Судаков, В.Ф. Рахманин DOI: 10.31857/S0044394800006382



80

А.К. Стёпина. Принимал участие в боях с 
белогвардейцами на Южном и Западном 
фронтах, а также в сражениях в Закав-
казье и Средней Азии.

В 1924 г. поступил в Артиллерийскую 
академию РККА им. Ф.Э. Дзержинского. 
Приказом РВС СССР с 1 сентября 1925 г. 
Артиллерийская академия была объеди-
нена с Военно-инженерной, и на их базе 
образована Военно-техническая акаде-
мия, слушателем которой вместе со сво-
ими товарищами стал Б.С. Петропавлов-
ский. В 1929 г. он закончил полный курс 
Военно-технической академии РККА им. 
Ф.Э. Дзержинского по артиллерийскому 
факультету (баллистическое отделение) 
в Ленинграде, после чего был направ-
лен в Газодинамическую лабораторию 
(ГДЛ), расположенную сначала в здании 
Главного Адмиралтейства, с 1932 г. – в 
Иоанновском равелине Петропавлов-
ской крепости. 

ГДЛ была первой научно-исследова-
тельской и опытно-конструкторской ор-
ганизацией в СССР в области ракетной 

техники. Лаборатория создана в 1921 г. 
в Москве по инициативе инженера-хи-
мика, изобретателя и ученого Николая 
Ивановича Тихомирова (1859–1930) при 
Главном артиллерийском управлении 
РККА. В 1927 г. она перебазировалась в 
Ленинград, в 1928 г. получила наимено-

Борис Петропавловский после окончания Су-
воровского кадетского корпуса. 1915 г.

Прапорщик артиллерии Б.С. Петропавлов-
ский – участник Первой мировой войны. 
1916 г.
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вание «Газодинамическая лаборатория», 
ее основателем и руководителем был 
Н.И. Тихомиров. Начиная с 1894 г., он за-
нимался проблемой создания ракетных 
снарядов – «самодвижущихся мин реак-
тивного действия». В 1912 г. представил 
проект такого снаряда. Изобретение 
Тихомирова получило положительную 
оценку профессора Н.Е. Жуковского. 
После создания лаборатории Николай 
Иванович сделал многое для создания 
ракетных снарядов – поданный им па-
тент на рецептуру бездымного пороха и 
технологию изготовления шашек из него 
был получен в 1930 г., уже после его 
смерти. 

В 1929–1930 гг. Борис Сергеевич рабо-
тал ведущим инженером ГДЛ, не смотря 
на то, что оказался там специалистом 
по конструированию пороховых ракет. 
В нем сочетались одновременно талант 
исследователя и инженера-конструкто-
ра. Б.С. Петропавловский читал лекции 
о реактивных двигателях в Артиллерий-
ской академии, которую сам незадолго 
до этого закончил как инженер-артил-
лерист. Примерно через полгода после 
прихода в ГДЛ молодой ученый стал 
заместителем начальника лаборатории. 
Он широко экспериментирует в сфере 
создания новых конструкций ракет, пы-
тается применить их в разных областях 
техники. В то время в ГДЛ были разрабо-
таны снаряды активно-реактивного дей-
ствия. Н.И. Тихомиров и его ближайший 
соратник по созданию ГДЛ, сотрудник 
Главного артиллерийского управления 
в 1915–1920 гг. В.А. Артемьев стреляли 
такими снарядами из обычного миноме-
та. 

Б.С. Петропавловский пошел по ново-
му пути: он решил сконструировать чи-
сто реактивный снаряд, который не толь-
ко летел, но и стартовал под действием 

реактивной тяги. Как писал В.А. Арте-
мьев, «лаборатория в 1930 г. приступила 
к разработке реактивных снарядов, ос-
нованных только на одном реактивном 
принципе, откинув совмещение пуска 
ракеты со стрельбой миномета».

Весной 1930 г., после смерти Н.И. Ти-
хомирова, Борис Сергеевич возглавил 
лабораторию. Он осуществлял основ-
ное техническое руководство над всеми 
работами, независимо от проходивших 
позже должностных перемещений. Как 
вспоминал один из сотрудников ГДЛ 
В.С. Соколов, «это был человек бога-
тырского телосложения: точь-в-точь 
Добрыня Никитич со знаменитой кар-
тины Васнецова “Богатыри”». Как боль-
шинство очень сильных людей, он был 
уравновешенным, корректным в обра-
щении с коллегами, скрупулезно дисци-
плинированным по отношению к себе – и 
того же требовал от своих подчиненных. 
Он терпеливо выполнял обязанности 
администратора, которые откровенно 
«не переносил», будучи по своей сути 

Н.И. Тихомиров – основатель и первый на-
чальник ГДЛ.
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изобретателем и конструктором экс-
тра класса… В одном из писем к жене 
Б.С. Петропавловский писал: «Ты дума-
ешь, что у меня теперь главным обра-
зом административная работа. Ну, нет! Я 
этой стороне уделяю минимум внимания 
и только в той мере, в какой это неиз-
бежно. Главная же работа – научно-тех-
ническая… Мне удалось открыть нечто 
новое, которое я подтвердил опытом, 
что внесло целый переворот во всю 
нашу работу. Я страшно увлечен, вече-
рами и лежа утром в постели, обдумы-
ваю план работы на следующий день…». 
На проводимых им в ГДЛ регулярных на-
учно-технических совещаниях он умел 
выявить главное, что мешало движению 
вперед; настойчиво и мастерски искал 
выход из положения, совершенно не 
терпел пустого многословия… Несмотря 
на то, что Борис Сергеевич имел солид-

ный вес, выглядел он всегда подтянутым 
и стройным. 

Но административная работа все же 
отнимала много времени, не позволяя 
в полной мере использовать ему свои 
возможности как инженера-экспери-
ментатора. И только 15 июля 1931 г. по 
приказу заместителя наркома по воен-
ным и морским делам и председателя 
Реввоенсовета СССР, начальника во-
оружений РККА М.Н. Тухачевского его 
заместитель, Н.А. Ефимов, назначает 
нового начальника ГДЛ – Николая Яков-
левича Ильина (оставляя его уполномо-
ченным Технического штаба начальни-
ка вооружений РККА по Ленинграду), а 
Борис Сергеевич становится замести-
телем Н.И. Ильина по опытно-конструк-
торской части. Теперь Б.С. Петропав-
ловский больше времени мог уделять 
своим научным исследованиям, опытам 

Группа сотрудников ГДЛ на испытательном полигоне. В центре – Б.С. Петропавловский. 
Начало 1930-х гг.
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и экспериментам. Экспериментатору и 
исследователю Петропавловскому при-
надлежит ведущее место в тех разработ-
ках по пороховым двигателям, которые 
он вел совместно с военным инженером 
1-го ранга Г.Э. Лангемаком – одним из 
пионеров ракетной техники – продол-
жая дело, начатое Н.И. Тихомировым и 
В.А. Артемьевым. 

В ГДЛ пороховые ускорители при-
менялись при взлете самолетов (У-1, 
ТБ-1 и др.). Также были изготовлены 
ракетные снаряды разного калибра для 
стрельбы с самолетов и с поверхности 
земли. В 1930 г. под руководством Бо-
риса Сергеевича были созданы оско-
лочно-фугасные турбореактивные сна-
ряды калибров 82 мм и 132 мм (РС-82 и 
РС-132) для боевых машин реактивной 
артиллерии – БМ-8 и БМ-13. Затем со-
трудники ГДЛ приступили к созданию 
оружия залповой стрельбы с примене-
нием пироксилино-тротилового пороха. 
За четыре года работы Б.С. Петропав-
ловского в ГДЛ сотрудники лаборатории 
добились больших успехов в создании 
ракетных снарядов и легких пусковых 
установок для ведения огня с само-
летов, автомобилей, танков и даже «с 
плеча». В 1933 г. в Газодинамической 
лаборатории были проведены офици-
альные полигонные испытания с земли, 
морских судов и с самолетов девяти ви-
дов ракетных снарядов различных кали-
бров на бездымном порохе конструкции 
Б.С. Петропавловского, Г.Э. Лангемака 
и В.А. Артемьева. Четыре из них были 
приняты на вооружение. А всего было 
разработано 82 типа реактивных снаря-
дов калибром 82, 132 и 240 мм. Испыта-
ния проходили на полигонах Ленинграда 
и Евпатории в присутствии комиссии 
Реввоенсовета СССР под председатель-
ством М.Н. Тухачевского. 

В проводимые работы основной кон-
структорский вклад внесли сотрудни-
ки ГДЛ Н.И. Тихомиров, В.А. Артемьев, 
Б.С. Петропавловский и Г.Э. Лангемак. 
По предложению В.А. Артемьева, поддер-
жанного Борисом Сергеевичем и одним из 
организаторов и руководителей разрабо-
ток ракетной техники И.Т. Клеймёновым 
(ставшего в декабре 1932 г. начальником 
ГДЛ), в лаборатории в 1933 г. отказались 
от турбореактивного принципа стаби-
лизации полета снарядов и вернулись к 
применению снарядов «с оперением». С 
новой конструкцией стабилизаторов уда-
лось достичь необходимой меткости зал-
повой стрельбы. Шесть снарядов РС-82 
«с оперением» (по 3 штуки в каждом па-
кете) укладывались на направляющих, за-
крепленных между собой бугелям (вместо 
ранее применявшихся трубчатых приспо-
соблений). Залповые стрельбы с бугель-
ных направляющих на земле и с самолета 

Г.Э. Лангемак – один из ближайших това-
рищей Петропавловского по работе в ГДЛ. 
1930-е гг.



84

были выполнены в 1933 г. Б.С. Петропав-
ловским. С этого момента можно было 
считать, что задача осуществления зал-
повой стрельбы ракетами на бездымном 
порохе была впервые разрешена не толь-
ко для авиации, но и для пехоты. Ясно, что 
пусковое приспособление со снарядами 
можно было легко перенести с авиации на 
автомашины, тракторы, танки, на палубы 
кораблей.

Одним из направлений деятельности 
Бориса Сергеевича в это же время стало 
создание реактивной противотанковой 
пушки (создана в 1931 г.); в реактивном 
двигателе применялся многошашечный 
заряд из пироксилино-тротилового по-
роха. Этот заряд, по его предположе-
нию, должен был гореть в постоянном 
объеме с истечением газов – что оказа-
лось более эффективным, чем работа 

динамо-реактивной пушки профессора 
Д.П. Рябушинского (ученый в области 
гидроаэродинамики, основатель Аэро-
динамического института), в которой за-
ряд горел в переменном объеме, с исте-
чением газов. 

Только в годы Второй мировой войны ис-
следователи в США и Германии пошли по 
пути, избранному Б.С. Петропавловским. В 
1942 г. американцы получили противотан-
ковое реактивное оружие «Базука», а в Гер-
мании в 1943 г. было применено такое же 
оружие – «Оффенрор». В пушке Петропав-
ловского применялась перфорированная 
труба: за счет созданной реакции (от исте-
чения газов из реактивной камеры) снаряд 
двигался сначала по открытой трубе, за-
тем – в воздухе. Горение шашечного заряда 
продолжалось на протяжении всего «актив-
ного участка» траектории полета снаряда. 

Б.С. Петропавловский у пусковой установки для 82-мм реактивных снарядов. 
Начало 1930-х гг.



85

Б.С. Петропавловский со своими кол-
легами занимался разработкой реактив-
ных снарядов РС-82 мм и РС-132 мм; 
их конструкция в основе своей сохра-
нилась до момента принятия ее на во-
оружение в Красной Армии. Позднее в 
Реактивном научно-исследовательском 
институте (РНИИ, 1933–1942; Земля и 
Вселенная, 2007, № 5; 2013, № 5) эти сна-
ряды были доработаны для гвардейских 
реактивных минометов БМ («Катюша»), 
которые использовались в годы Вели-
кой Отечественной войны 1941–1945 гг. 
Но, безусловно, значителен и важен 
вклад Б.С. Петропавловского, который 
он внес в начале 1930-х гг. в создание 
реактивных снарядов для «Катюш».

После создания (в сентябре 1933 г.) на 
базе ГДЛ и московской Группы изуче-
ния реактивного движения (ГИРД, 1931–
1933; Земля и Вселенная, 1981, № 5; 
1993, № 5) первого в мире специализи-
рованного учреждения по разработке 
ракетной техники – РНИИ, директором 
которого был назначен начальник Газо-
динамической лаборатории И.Т. Клей-
мёнов, заместителем – начальник ГИРД 
С.П. Королёв. С сентября по ноябрь 
1933 г. Б.С. Петропавловский назначен 
главным инженером Ленинградского от-
деления РНИИ. 

Борис Сергеевич простудился во вре-
мя испытаний реактивных снарядов 
на полигоне и умер 6 ноября 1933 г. от 
скоротечной чахотки. Он похоронен на 
Смоленском кладбище в Ленинграде.

Официальное признание творче-
ского вклада Б.С. Петропавловского, 
И.Т. Клеймёнова и других участников 
создание знаменитого реактивного ору-
жия Второй мировой воины – реактив-
ного миномета «Катюша» – было оцене-
но только в 1991 г. Указом Президента 
СССР М.С. Горбачёва от 21 июня 1991 г. 

за выдающиеся заслуги в укрепле-
нии оборонной мощи нашего государ-
ства и большой личный вклад в со-
здание отечественного реактивного 
оружия Н.И. Тихомирову, И.Т. Клеймё-
нову, Г.Э. Лангемаку, Б.С. Петропавлов-
скому, В.Н. Лужину и Б.М. Слонимеру 
посмертно были присвоены звания Ге-
роев Социалистического Труда.

Вместе с Б.С. Петропавловским в ГДЛ 
работал будущий выдающийся ученый и 
конструктор в области жидкостных ра-
кетных двигателей, главный конструктор 
двигателей первых в мире космических 
ракет-носителей академик В.П. Глушко, 
а также В.А. Артемьев, И.Т. Клеймёнов, 
Г.Э. Лангемак и другие исследователи – 

Ракетные снаряды РС-132 для машин реак-
тивной артиллерии БМ-13.
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пионеры, положившие начало созданию 
ракетной техники в СССР.

Хотя сам Борис Сергеевич занимался, 
в первую очередь, твердотопливными ра-
кетными снарядами, он считал, однако, 
что «основной задачей при разработке 
ракетной проблемы является задача соз-
дания мощного и надежно действующего 
ракетного мотора на жидком топливе... 
Ракетный мотор на жидком топливе – это 
мотор современной, наиболее передовой 

техники». В.П. Глушко высоко ценил его 
содействие в развитие работ по созда-
нию первых отечественных эксперимен-
тальных ЖРД семейства ОРМ (опытный 
ракетный мотор). 

Б.С. Петропавловский принимал ак-
тивное участие в организации РНИИ, 
участвуя в совещаниях различно-
го уровня вместе со своими коллега-
ми – Н.Я. Ильиным, Г.Э. Лангемаком, 
И.Т. Клейменовым и В.П. Глушко – и 
предлагая создать в нашей стране Ре-
активный научно-исследовательский 
институт на базе ГДЛ. Это предложение 
было поддержано М.Н. Тухачевским. 

В декабре 1935 г. вышла в свет книга 
«Ракеты: их устройство и применение» 

Могила Б.С. Петропавловского на Смолен-
ском кладбище Санкт-Петербурга.

Обложка книги Г.Э. Лангемака и В.П. Глушко 
«Ракеты: их устройство и применение». Вы-
шла в свет в 1935 г., издание было предложе-
но Б.С. Петропавловским.



87

(М.–Л.: ОНТИ НКПТ, Главная редакция 
авиационной литературы), написанная 
Г.Э. Лангемаком и В.П. Глушко. Книга 
была запрещена после ареста авторов и 
изъята из фондов в 1938 г. 

История создания этой книги тес-
но связана с Б.С. Петропавловским – 
именно ему принадлежала мысль о ее 
написании. Еще в середине 1933 г. он 
предлагал В.П. Глушко и Г.Э. Лангема-
ку написать книгу о ракетной технике 
и даже привлек их для разработки ее 
плана. Коллеги написали эту книгу в па-
мять о Борисе Сергеевиче – она вышла 
в свет в декабре 1935 г. Об этом авторы 
сказали в предисловии: «Безвременная 
кончина (Петропавловского) в том же 
году (1933 г.) не дала ему возможности 
принять участие в дальнейшей работе. 
Светлой памяти этого талантливого ин-
женера и чудесного товарища авторы 
посвящают свой скромный труд». 

Б.С. Петропавловский ушел из жизни 
в 35 лет – когда его инженерный талант 
и интеллектуальные способности учено-
го-исследователя продолжали раскры-
ваться и отнюдь еще не достигли пре-
дела. Многое еще мог совершить этот 
талантливый инженер, но его вклад в 
работы по созданию реактивных снаря-
дов для прославленных «катюш» навеки 
останется в памяти многих поколений 
наших соотечественников!

Именем Б.С. Петропавловского в 1967 г., 
по инициативе академика В.П. Глушко, был 

назван древний кратер диаметром 64,1 км 
и глубиной 2,7 км, на обратной стороне 
Луны, в ее Северном полушарии (коорди-
наты: 36,92° с.ш., 115,28° з.д.). На здании 
Иоанновского равелина в Петропавлов-
ской крепости – там, где размещалась 
ГДЛ – установлена мемориальная доска.

Судаков В.С., 
член-корреспондент 

Российской академии космонавтики 
им. К.Э. Циолковского

Рахманин В.Ф.,
кандидат технических наук

АО «НПО Энергомаш имени академика 
В.П. Глушко»

Мемориальная доска на здании Иоанновского 
равелина в Петропавловской крепости, где в 
1932–1933 гг. размещалась ГДЛ. 
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В науке важную роль играет первона-
чальная оригинальная идея. В 1962 г. два 
советских физика Михаил Евгеньевич 
Герценштейн (1926–2010 гг.) (выпуск-
ник кафедры физики колебаний МГУ) и 
Владислав Иванович Пустовойт (выпуск-
ник Днепропетровского университета), 
опубликовали в «Журнале эксперимен-
тальной и теоретической физики» (Т. 43. 
№ 2. С. 605–607) статью «К вопросу об 
обнаружении гравитационных волн ма-
лых частот». В ней для регистрации 
долгое время казавшихся неуловимыми 
гравитационных волн предлагался ори-
гинальный оптический метод – с исполь-
зованием только что созданного лазера 
и классического интерферометра Май-
кельсона. Слово «лазер» в их статье было 
взято в кавычки, поскольку этот термин в 
1962 г. еще не стал общепринятым. Но-
белевскую премию «за фундаментальные 
работы в области квантовой электрони-
ки, приведшие к созданию генераторов 
и усилителей на основе принципа мазе-
ра–лазера» Н.Г. Басову, А.М. Прохоро-
ву и Ч. Таунсу (США) присудили только 
в 1964 г. Это позволило существенно 
повысить чувствительность измерений, 
выбрать единственно правильный путь и 
решить поставленную задачу. 

14 сентября 2015 г. участник проекта, 
сотрудник Университета Флориды про-
фессор Сергей Клименко (выпускник 
Новосибирского госуниверситета, рабо-
тавший в Институте ядерной физики Си-
бирского отделения РАН), совершенно 
неожиданно получил экстренное элек-
тронное сообщение с установок LIGO 
(от англ. Laser Interferometry Gravitational 
wave Observatory – лазерно-интерферо-

История науки

Открыто новое окно 
во Вселенную 
(российский вклад)

Из всех услуг, которые могут быть ока-
заны науке, введение новых идей – самая 
важная. 

 Дж.Дж. Томсон

Нобелевские лауреаты А.М. Прохоров, Ч. Та-
унс (США) и Н.Г. Басов. 1964 г.

© Ред. журнала "Земля и Вселенная"DOI: 10.31857/S0044394800006449
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метрическая гравитационно-волновая 
обсерватория; Земля и Вселенная. 2016. 
№ 4) и сразу все понял: «первая ласточка 
прилетела» – «полезный сигнал принят»! 
Это была редчайшая удача, так как усо-
вершенствованная методика (AdvLIGO) 
только что начала функционировать в 
новом более чувствительном режиме. 
Отметим важную роль Сергея Клименко 
в разработке сложнейшей компьютер-
ной программы для обработки резуль-
татов постоянного «прослушивания» 
Вселенной и подавления шумов различ-
ной природы мощности. С помощью его 
алгоритма анализа сигналов оказалось 
возможным выделять нужную информа-
цию, что и позволило обнаружить гра-
витационные волны (2014. № 4. С. 110; 
2016. № 6. С. 36).

ЧТО ТАКОЕ ГРАВИТАЦИОННЫЙ ДЕТЕКТОР?

Вернемся к схеме интерферометра 
Майкельсона – основы лазерного детек-
тора гравитационных волн. Каждый де-
тектор представляет собой Г-образную 
конструкцию из двух тоннелей. Луч ла-
зера расщепляется на два перпендику-

лярных луча, которые попадают в «свой» 
тоннель и, многократно отражаясь от 
зеркал, расположенных на расстояниях 
в 4 км от светоделителя, возвращаются 
и попадают на фотоприемник; при сло-
жении этих лучей образуется картина 
из множества полос. Гравитационная 
волна вызывает колебания цилиндров, 
к которым прикреплены зеркала; это из-
меняет рисунок полос. Сигнал на выходе 
детектора зависит от разности фаз в лу-
чах, которая, в свою очередь, зависит от 
разности пройденных ими путей. Совре-
менные компьютеры позволяют обна-
ружить эти микроскопические (10–19 м) 
смещения (диаметр протона на 4 поряд-
ка больше!). Для того чтобы увеличить 
«набег» фазы, в каждом плече установ-
лены дополнительные зеркала, образу-
ющие резонаторы Фабри–Перо; таким 
образом лучи 300 раз «пробегают» 4 км 
в каждом направлении, прежде чем по-
падают в фотоприемник. Диапазон ча-
стот, которые регистрируют детекторы 
LIGO, составляет от десятков Герц до 
нескольких килогерц. Необходимо из-
мерять очень малые колебания зеркал в 
этом диапазоне; следовательно, главной 
проблемой при разработке детектора 

Профессор Сергей Клименко – создатель 
алгоритма анализа сигналов гравитационных 
волн, возникших от слияния черных дыр или 
нейтронных звезд (на втором плане).

Детектор гравитационных волн обсерватории 
LIGO.
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является снижение всех видов шумов 
(именно поэтому зеркала подвешиваются 
на сложном, многоступенчатом фильтре, 
подавляющем эти колебания). Лучи света 
распространяются внутри труб, где под-
держивается глубокий (10–9 мм рт. ст.) 
вакуум. Поскольку свет имеет кванто-
вую природу и состоит из отдельных ча-
стиц – фотонов, то существует особый 
вид флуктуаций – фотонный дробовой 
шум. Для уменьшения его влияния уве-
личивают интенсивность света в интер-
ферометре: в детекторах второго по-
коления AdvLIGO, которые и привели к 
открытию, мощность лазера составляет 
от 15 до 100 Вт, а эффективная мощ-
ность внутри интерферометра (с учетом 
накопления в резонаторах и использо-
вания так называемой рециркуляции 
света) достигает одного мегаватта! Важ-
нейшим фактором, ограничивающим 
чувствительность детектора, является 
броуновский шум – результат теплово-
го движения атомов и молекул. Для его 
снижения были разработаны монолит-
ные кварцевые подвесы зеркал.

Гравитационный детектор – сложное 
устройство, в котором использованы 
уникальные компоненты, в том числе соз-
данные специально для него в различных 
(в том числе и российских) лабораториях 
мира. Достаточно сказать, что покрытие 
зеркал таково, что из каждого миллиона 
падающих фотонов «теряется» при отра-

жении лишь один, настройку положения 
зеркал и других оптических элементов 
обеспечивают более 5 тыс. следящих 
систем, а для обработки поступающей 
информации (порядка терабайта в сут-
ки) – 1000-процессорные группы ком-
пьютеров, объединенных высокоско-
ростными каналами связи, и глобальная 
распределенная вычислительная сеть. 
Волны обнаруживаются по смещению 
полос оптического интерферометра.

Существование гравитационных волн 
предсказал создатель общей теории 
относительности (ОТО) Альберт Эйн-
штейн в 1916 г., и ровно через 100 лет, 
в феврале 2016 г. было объявлено об 
их экспериментальном открытии. Сразу  
значительно вырос интерес общества (и 
особенно молодежи) к современной нау-
ке (радио, ТВ, пресса), и активные участ-
ники эпопеи – ученые – включились в 
эту кампанию. Так Кип Торн участвовал 
в создании научно-популярного фильма 
«Interstellar» (Межзвездный; 2014 г.), нео-
жиданно ставшего бестселлером. 

В России, к сожалению, успехи в этом 
направлении более скромные: директор 
Центра уникальных приборов и уста-
новок РАН академик В.И. Пустовойт в 
обстоятельной лекции «Лазерные ин-
терферометры для непосредственного 
обнаружения гравитационных волн», 
прочитанной им перед студентами и 
преподавателями МИЭТ (г. Зеленоград) 
в апреле 2016 г., подробно остановился 
на обнаружении гравитационных волн: 
от формул Эйнштейна до новейших 
технологий и приборов (запись лекции: 
https://youtu.be/ZLvNesxOblQ).

Академик В.И. Пустовойт на пресс-конферен-
ции в ИКИ РАН. 16 октября 2017 г.
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ДОРОГА К ОТКРЫТИЮ ГРАВИТА-

ЦИОННЫХ ВОЛН

Над обнаружением грави-
тационных волн в составе 
LIGO работали две группы 
российских ученых: первая – 
из Московского университе-
та, созданная на физическом 
факультете и руководимая 
долгие годы членом-корре-
спондентом РАН профессо-
ром Владимиром Борисови-
чем Брагинским (1931–2016). 
Он и его группа предложили концепцию 
зеркал для проведения эксперимента. 
Владимир Борисович хорошо понимал, 
что проведение полномасштабных ра-
бот по обнаружению гравитационных 
волн в то время в университете не пред-
ставлялось возможным; он пошел по 
пути разработки методов и приборов 
регистрации сверхслабых сигналов, ко-
торые в конечном счете потребовались 
для обнаружения гравитационных волн. 
Приборы должны были обладать огром-
ной чувствительностью и быть «мало-
шумящими»; при этом был решен ряд 
важнейших проблем, направленных на 

максимальное повышение чувствитель-
ности гравитационно-волновых детекто-
ров, выявление их термодинамических 
и квантовых ограничений. Результаты 
этих работ и были использованы при 
создании сверхчувствительных детек-
торов, позволивших провести регистра-
цию гравитационных волн.

В.Б. Брагинский предложил использо-
вать в качестве «подвеса» для пробных 
масс вместо металлической кварцевую 
нить. На эту мысль его натолкнули опы-
ты, проведенные в начале XX в. про-
фессором Московского университета 
Петром Николаевичем Лебедевым: он 
использовал стеклянную нить в опытах 
по измерению давления света (прибор 
Лебедева хранится в музее Физического 
факультета и поныне). Нить из плавле-
ного кварца оказалась не только лучше 

Член-корреспондент РАН В.Б. Бра-
гинский и профессор К. Торн. 
2000-е гг.

40-метровый прототип интерферометра по 
поиску гравитационных волн, созданный в 
Калифорнийском технологическом институ-
те. Около 1989 г.
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металлической, но и нити из сапфира, и 
по своим свойствам кварц вообще ока-
зался наилучшим материалом. При квар-
цевых подвесах отсутствуют избыточные 
механические шумы, что особенно важно 
в случае, когда речь идет о сверхслабом 
сигнале.

Ученый предсказал существование 
нескольких физических эффектов, в 
частности стандартного квантового 
предела (1967 г.), спин-квадрупольно-
го гравитационного эффекта (1980 г.) и 
трение, порождаемое нулевыми колеба-
ниями вакуума (1991 г.). Владимир Бори-
сович начал сотрудничать с К. Торном с 
1968 г., по инициативе последнего – ког-
да ученый посетил Лабораторию грави-
тационных исследований на Физическом 
факультете МГУ. Поначалу К. Торн не 
был убежден, что гравитационные волны 
можно зафиксировать, однако разгово-
ры с В.Б. Брагинским, а также результа-
ты исследований американского ученого 
Райнера Вайса, который в 1972 г. пред-
ложил искать гравитационные волны с 
помощью лазерного интерферометра, 
вдохновили К. Торна (спустя 10 лет после 
работы М.Е. Герценштейна и В.И. Пусто-
войта) на продолжение эксперимента! 

В 1976 г. К. Торн решил начать опыт 
по поиску гравитационных волн в Кали-
форнийском технологическом институте. 
Владимир Борисович отказался переез-
жать в США, и стал научным консультан-
том группы. Уже в 1983 г. был построен 
40-метровый прототип будущего интер-
ферометра. В это же время ученые из 
Массачусетского технологического ин-
ститута задумались о создании киломе-
тровых интерферометров. В 1984 г. ис-
следователи из двух институтов – К. Торн, 
Р. Вайсс и Р. Древер – объединились и 
решили создать LIGO (проект предложен 
в 1992 г.). Группа В.Б. Брагинского через 
несколько лет официально вошла в это 
объединение; ими (при участии профес-
сора Физического факультета Арсения 
Александровича Соколова – известного 
специалиста в области квантовой тео-
рии) была развита теория и разработа-
ны новые методы квантовых измерений; 
установлен предел чувствительности в 
экспериментах с пробными свободными 
массами (стандартный квантовый пре-
дел) и было показано, что чувствитель-
ность гравитационной антенны с малой 
диссипацией близка к квантовому преде-
лу. В МГУ под руководством нынешнего 
руководителя московской группы LIGO 
профессора Валерия Павловича Митро-
фанова (ученика и сотрудника В.Б. Бра-
гинского) и Леонида Георгиевича Прохо-
рова были детально исследованы шумы 
от электрических зарядов на кварцевых 
зеркалах детекторов. Дело в том, что 
движущиеся заряды генерируют параз-
итные шумы, поэтому были найдены ре-
жимы медленного «растекания» зарядов, 
наиболее благоприятные для проведения 
измерений; при этом ученые обнаружили 
новую разновидность термодинамиче-
ских шумов в зеркалах детектора.

Выступает руководитель московской группы 
LIGO доктор физико-математических наук 
В.П. Митрофанов. МГУ, 2016 г.



93

Итак, фундаментальные открытия, 
сделанные замечательным российским 
ученым В.Б. Брагинским и его коллегами 
(квантовые пределы, способы квантовых 
измерений и квантовые флуктуации), 
оказались нужны и востребованы в про-
екте LIGO.

Долгое время экспериментаторы шли 
по неправильному пути: Дж. Вебер даже 
объявил об успешном наблюдении гра-
витационных волн, использовав подве-
шенный в вакууме полуторатонный алю-
миниевый цилиндр, который был увешан 
чувствительными датчиками колеба-
ний. В.Б. Брагинский, однако, экспери-
ментально показал ошибку в 6 поряд-
ков. Среди ученых стал расти скепсис, 
вспомнили слова А. Эйнштейна о не-
возможности обнаружения столь сла-
бых сигналов, однако, это не означало, 
что волн не существует в природе (как 
стали думать многие физики после ряда 

неудач). В 1973 г. американские физики, 
лауреаты Нобелевской премии по физи-
ке 1993 г. Рассел Халс и Джозеф Тейлор 
представили косвенное доказательство 
существования гравитационных волн. 
Такое заключение ими сделано после 
обнаружения двойного пульсара PSR 
В1913+16 из факта потери энергии пуль-
сарами. При приближении звезд друг к 
другу происходит изменение частоты, 
что и позволило судить о существова-
нии гравитационных волн, но это было 
не  прямое, а всего лишь косвенное сви-
детельство существования загадочных 
волн. 

Будучи великолепным физиком-экс-
периментатором, В.Б. Брагинский со-
здал научную школу, хорошо известную 
в нашей стране и за рубежом своими 
фундаментальными физическими ис-
следованиями. Восхождение к «эве-
ресту» современного эксперимента по 

Схема ускорительного комплекса коллайдера мегапроекта NICA, создающегося на базе Лабо-
ратории физики высоких энергий и Объединенного института ядерных исследований в Дубне. 
Строительство идет с 2013 г. Детекторы MPD и SPD для экспериментов в области релятиви-
стской ядерной физики и изучения спина при столкновениях пучков ядер легких элементов.
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детектированию гравитационных волн 
Владимир Борисович начал в 1955 г., 
работая над проблемами взаимной син-
хронизации клистронов и применением 
переходного излучения в СВЧ-элек-
тронике. В 1965 г. он первым обратил 
внимание на существование в экспери-
ментах с пробными телами весьма зна-
чительного потенциального резерва 
чувствительности – когда трения в из-
мерительном осцилляторе достаточно 
мало, так что время релаксации много 
больше времени измерения. В этом слу-
чае можно регистрировать изменение 
энергии в осцилляторе, значительно 
меньшее равновесной тепловой энер-
гии, что и продемонстрировал В.Б. Бра-
гинский в блестящих экспериментах. 
Ученый предсказал существование 
предела чувствительности координат-
ных измерений квантового происхож-
дения, теперь он называется стандарт-
ным квантовым пределом, предложил 
и обосновал принципы нового класса 
измерений – квантово-невозмущающих 
измерений.

Плодотворная научная и педагогиче-
ская деятельность Владимира Борисо-
вича снискали ему заслуженное ува-
жение в физическом сообществе. Он 
был награжден Золотой медалью им. 
П.Н. Лебедева, медалью Ф. Шиллера 
от Йенского университета (Германия), 
стал лауреатом международных пре-
мий – Фэйрчальда (США) и Гумбольдта 
(Германия), почетным зарубежным чле-
ном Американской Академии искусств 
и наук, членом Европейской академии, 
иностранным членом Национальной ака-
демии наук США. Выдающийся ученый, 
профессор Кафедры физики колебаний 
Физического факультета МГУ, член-кор-
респондент РАН В.Б. Брагинский ушел 
от нас на 85-м году жизни – зная, что 
триумфально воплотил в жизнь постав-
ленные цели. Дело В.Б. Брагинского 
продолжается: 25 марта 2017 г. в Дубне 
был заложен первый камень сооруже-
ния коллайдера NICA (Nuclotron-based 

Ion Collider facility – коллайдер протонов 
и тяжелых ионов) – одного из между-
народных мегапроектов, строящийся с 
2013 г. на базе Лаборатории физики вы-
соких энергий и Объединенного инсти-
тута ядерных исследований в Дубне. Ра-
бота ускорителя должна «пролить свет» 
на возникновение Вселенной, происхо-
дящие процессы в ней и природу грави-
тационных волн.

ВКЛАД НИЖЕГОРОДЦЕВ В ОТКРЫТИЕ ГРАВИТА-

ЦИОННЫХ ВОЛН

Еще одна группа российских уче-
ных – сотрудники Института приклад-
ной физики (ИПФ) РАН (Нижний Нов-
город) – входит в объединение LIGO и 
работает под руководством Президен-
та РАН академика А.М. Сергеева, чле-
на-корреспондента РАН Е.А. Хазанова и 
других. Именно в этом городе возник-
ла знаменитая на весь мир выдающа-
яся школа отечественной радиофизи-
ки. Базой послужила Нижегородская 
радиолаборатория (НРЛ), открытая 
в 1918 г. Научно-исследовательская 
деятельность НРЛ заложила основы 
радиосвязи, радиотехники, радиоло-
кации, электроники, радиовещания, 
радио- и электронной промышленно-
сти, изучения ионосферы. В НРЛ были 
собраны первоклассные специалисты: 
М.А. Бонч-Бруевич, B.К. Лебединский, 
А.Ф. Шорин, Д.А. Рожанский, В.П. Во-
логдин, братья Б.А. и Г.А. Остроумо-
вы, А.М. Кугушев, А.А. Пистолькорс, 
О.В. Лосев, C.И. Шапошников и другие. 
Кроме того, на дважды проведенных 
конгрессах Ассоциации физиков – быва-
ли Л.И. Мандельштам, Н.Д. Папалекси, 
В.А. Стеклов, О.Д. Хвольсон. На ради-
офизическом факультете Горьковского 
госуниверситета преподавал лауреат 
Нобелевской премии, научный сотруд-
ник Московского физического институ-
та им. П.Н. Лебедева академик В.Л. Гин-
збург (1916–2009; Земля и Вселенная, 
2010, № 2).
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В области теории колебаний (значение 
которой для физики и техники выходит 
далеко за пределы радиотехники) были 
достигнуты столь значительные успе-
хи, что полученные результаты можно с 
полным правом отнести к числу наибо-
лее ярких достижений советской физи-
ки. Выдающуюся роль в этих достижени-
ях сыграли работы Л.И. Мандельштама, 
Н.Д. Папалекси и их научной школы. До-
стижения нижегородской школы – од-
ного из мировых центров, работающих 
в ведущих направлениях радиофизики, 
лазерной физики, нелинейной оптики, 
физики атмосферы и ионосферы – по-
лучили высокую оценку и признание как 
в нашей стране, так и за рубежом. По-
этому становится понятным значимость 
Нижнего Новгорода  в развитии самых 
передовых направлений в современной 
физике (в том числе и в уникальном про-
екте LIGO) и в особенности в будущем 
усовершенствовании и модернизации 
лазерно-оптической аппаратуры.

Наиболее существенным вкладом 
ИПФ РАН в создании детекторов LIGO 
является изобретение уникальных, уже 
упоминавшихся изоляторов Фарадея, 
работающих при большой мощности ла-
зерного излучения. Поглощение излуче-
ния в магнитоактивной среде неизбежно 
приводит к ее нагреву и термонаведен-
ным поляризационным и фазовым иска-
жениям лазерного пучка. Был проведен 
анализ всех искажений лазерного пучка 
с точки зрения ухудшения параметров 
«изолятора» и определены механизмы и 
ключевые физические величины, отве-
чающие за различные виды искажений. 
Были предложены и осуществлены ме-
тоды компенсации и подавления параз-
итных тепловых эффектов. Сотрудники 
ИПФ не только разработали и изгото-
вили уникальные изоляторы Фарадея, 
но и установили их на детекторы LIGO. 
Без оптических изоляторов, которые 
изобрели в Институте прикладной фи-
зики РАН, «пространственно-временную 
рябь» не удалось бы зафиксировать. 

В настоящее время в Нижнем Новго-
роде разрабатывается лазер для детек-
тора гравитационных волн следующего 
поколения. В 2016 г. участникам проекта 
была присуждена престижная междуна-
родная премия Грубера по космологии, 
а также Премия по фундаментальной 
физике, учрежденная российским биз-
несменом Юрием Мильнером. 

РЕГИСТРАЦИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН

Наблюдения на установках LIGO 
(США) и Virgo (Италия) позволили пози-
ционировать источник гравитационных 
волн в пределах обширного участка 
Южного полушария звездного неба 
размером в несколько сотен дисков 
полной Луны, содержащего миллио-
ны звезд. 17 августа 2017 г. впервые 
в истории удалось осуществить одно-
временную регистрацию гравитаци-
онных волн, оптического и гамма-из-
лучений, возникающих при слиянии 
системы нейтронных звезд массами 
30,5 и 25,3 M


, в результате образова-

лась килоновая AT 2017gfo (GW170817) 
массой 53,2 M


. Событие GW170817, 

произошедшее в линзообразной га-
лактике NGC 4993 в созвездии Гидры 
(130 млн св. лет от нас), было зафикси-
ровано двумя детекторами гравитаци-
онных волн LIGO и Virgo, космически-
ми гамма-обсерваториями «Ферми» и 
«Интеграл», телескопами Европейской 
Южной Обсерватории (ESO), системой 
телескопов «МАСТЕР» (Земля и Вселен-
ная, 2014, № 3, с. 109 – 110). О регистра-
ции гравитационных волн было офици-
ально объявлено 16 октября 2017 г. в 
совместном пресс-релизе LIGO и Virgo, 
в этот же день прошла пресс-конфе-
ренция в ИКИ РАН. Ранее были де-
тектированы гравитационно-волновой 
всплески при слиянии сверхмассив-
ных черных дыр: GW150914 (14 сен-
тября 2015 г.), GW151226 (25 декабря 
2015 г.), GW170104 (4 января 2017 г.) и 
GW170608 (8 июня 2017 г.).
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Пресс-конференция в ИКИ РАН: А.А. Лутовинов, В.И. Пустовойт, С.П. Вятчанин и В.П. Митро-
фанов. 16 октября 2017 г.

Схема слияния сверхмассивных черных дыр GW150914 (14 сентября 2015 г.), 
GW151226 (25 декабря 2015 г.), GW170104 (4 января 2017 г.) и GW170608 (8 июня 2017 г.).
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Очередная, пятая по счету, регистра-
ция гравитационных волн кардинально 
отличалась от предыдущих – на этот 
раз, анализируя полученный сигнал, 
стало ясно, что источником волн, стало 
не столкновение черных дыр, а слияние 
нейтронных звезд. Благодаря его боль-
шей длительности специалисты успели 
«поймать» не только гамма-всплески, но 
и оптическое, а спустя некоторое время и 
радиоизлучение, что позволило впервые 
определить координаты произошедшего 
события. Оценка расстояния до объекта, 
полученная как из анализа гравитацион-
но-волновых данных, так и в результате 
других наблюдений, дали согласующие-
ся результаты: GW170817 находится на 
том же расстоянии от Земли, что и га-
лактика NGC 4993, – в 130 млн св. лет. 
Таким образом, это – ближайший к нам 
из всех обнаруженных источников гра-
витационных волн и один из ближайших 
когда-либо наблюдавшихся источников 
гамма-всплесков.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРАВИТАЦИ-

ОННЫХ ВОЛН

Гравитационные волны (ГВ) – «рябь» 
пространства–времени, распространя-
ющиеся со скоростью света от слияния 
черных дыр (ЧД) или нейтронных звезд, 
надежно зафиксированы, а их характе-
ристики определены. Отметим, что они 
стали следствием уравнений Общей 
теории относительности (ОТО) А. Эйн-
штейна, хотя о возможности распро-
странения в пространстве «волн грави-
тации» писал еще А. Пуанкаре в 1905 г. 
Свойства ГВ-сигнала от сливающихся 
двойных ЧД находятся в согласии (с 
точностью до нескольких процентов) с 
ОТО. Следует отметить, что уже из су-
ществующих измерений получены но-
вые ограничения на поправки к теории, 
которые невозможно было получить 
ранее, и новые феноменологические 
ограничения на возможную массу гра-
витона.

Полученные результаты наблюдений 
слияний ЧД привели к основному вы-
воду: двойные ЧД существуют. Предло-
жено несколько каналов их образова-
ния: естественная эволюция массивных 
двойных звезд; динамическое обра-
зование пар массивных ЧД в плотных 
звездных скоплениях; образование пар 
ЧД при несимметричном коллапсе ядра 
одиночных массивных быстровращаю-
щихся звезд; «экзотические» сценарии, 
включая образование пар первичных 
массивных ЧД (пока не исключены раз-
личные каналы образования наблю-
давшихся источников); кроме массы 
компонент, измерения ГВ-сигнала при 
слияниях двойных ЧД позволяют поло-
жить ограничения на собственные мо-
менты вращения компонент – спины.

Увеличение точности измерений ГВ 
при повышении чувствительности дей-
ствующих и строящихся ГВ-интерфе-
рометров впервые позволит проверить 
тонкие эффекты образования гори-
зонта событий при слиянии пары ЧД в 
одну вращающуюся ЧД: например, пу-
тем измерения ГВ-«звона» от горизонта 
событий (релаксацию возмущений при 
его образовании в виде излучения ГВ со 
специфической зависимостью амплиту-
ды и частоты от времени).

Последнее детектирование события 
от слияния двойных нейтронных звезд 
(17 августа 2017 г.) дало положительный 
результат в рентгеновском, гамма-диа-
пазонах и в оптике, что впервые позво-
лило определить относительно точные 
координаты килоновой (GW170811) и 
зафиксировать запаздывание гам-
ма-всплеска от прихода ГВ на 1,7 с. 
Множество наземных телескопов (в том 
числе в сети «МАСТЕР») зарегистриро-
вали свечение уровня килоновой (поряд-
ка 109 светимости Солнца; Земля и Все-
ленная, 2018, № 3).

Таким образом, регистрация ГВ от 
астрофизических источников открыла 
совершенно новые возможности для из-
мерения параметров остатков звездной 
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эволюции – нейтронных звезд и черных 
дыр, исследования путей их образо-
вания и эволюции, а также проверки 
фундаментальных теорий гравитации. 
Впереди – новые, возможно, самые нео-
жиданные, открытия. «Редко случается, 
чтобы ученому выпадало быть свидете-
лем начала новой эры в науке. Это один 
из таких случаев!», – сказала сотрудни-
ца Астрофизического института Италии 
(INAF) астроном Елена Пиан.

Обнаружение гравитационных волн 
может иметь не меньшее значение, чем 
открытие радиоволн. Возможность ре-
гистрации гравитационных волн позво-
ляет надеяться на реализацию некото-
рых глобальных замыслов. Открывается 
новое окно во Вселенную, приближаю-

щее ученых к разгадке многих космоло-
гических тайн, появляется возможность 
создания новой гравитационно-волно-
вой астрономии.

Возможно, возникнет новый вид 
связи. Будут созданы генераторы и 
приемники гравитационных волн. Уче-
ные надеются, наконец, выяснить, что 
такое темная энергия и темная мате-
рия? Они собираются «поймать» вол-
ны от Большого взрыва. Возможно, 
им удастся создать и теорию «Всего» 
или теорию «всеобщего объединения». 
Последняя должна соединить в одно 
целое все четыре фундаментальных 
физических взаимодействия: гравита-
ционное, электромагнитное, слабое и 
сильное.

Глобальная сеть телескопов-роботов «МАСТЕР» МГУ, созданная в 2011 г. под руководством 
профессора В.М. Липунова. 
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Прямое экспериментальное обнару-
жение волн гравитации многие экспер-
ты считают важнейшим научным дости-
жением последних десятилетий и даже 
всего XXI в. 12 ноября 2017 г. на канале 
ОТР в передаче «Гамбургский счет» из-
вестного российского ученого-астрофи-
зика доктора физико-математических 
наук В.М. Липунова спросили: «С чем 
можно сравнить открытие гравитаци-
онных волн?» – «Пожалуй, с открыти-
ем связи электричества и магнетизма, 

после известных опытов Майкла Фара-
дея», – ответил профессор. И добавил: 
«Когда М. Фарадея спросили о практиче-
ской пользе его открытия, он остроумно 
ответил, что не видит никакого практиче-
ского применения…».

Статья подготовлена
редакцией журнала

на основе материалов ИКИ РАН
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МЕСТО КОСМИЧЕСКИХ ПУШЕК 

В СОВРЕМЕННОЙ НАУКЕ

Космическая пушка – 
устройство для запуска 
грузов в космическое 
пространство, относяще-
еся к нереактивным ме-
тодам вывода объектов 
на околоземную орбиту. 
Хотя сама по себе косми-
ческая пушка не способна 
доставить объект на вы-
сокие орбиты – например, 
геостационарную, кос-
мический аппарат мож-
но оснащать ракетными 
двигателями для коррек-
тировки траектории по-
лета и увеличения скоро-
сти полета. Это позволит 
заменить существующие 

чрезмерно дорогие ра-
кетные системы новыми 
методами доставки по-
лезной нагрузки и посте-
пенно снизить затраты 
на научные программы, 
таким образом исследо-
вания станут более до-
ступными, менее риско-
ванными и экологически 
безопасными.

Огромные перегруз-
ки, которые испытывает 
космический аппарат, не 
позволяют с помощью 
такой суперпушки выве-
сти на орбиту хрупкие 
инструменты, однако для 
доставки грузов или спут-
ников повышенной проч-
ности это не может быть 
проблемой.

Гипотезы, дискуссии, предложения

Космическая пушка
для исследования Луны

О.Б. ХАВРОШКИН,
доктор физико-математических наук
Институт физики Земли РАН
А.В. СТАРОВЕРОВ
МВТУ им. Н.Э. Баумана

Для проведения науч-
ных исследований Луны 
уровень развития совре-
менных научно-техниче-
ских систем и методов до-
статочно высок, поэтому 
теоретическое решение 
большинства научных за-
дач не составляет боль-
шого труда. В течение 
последних 30–40 лет ис-
пользуются старые прин-
ципы и схемы, лишь не-
много обновляя научные 
задачи. Развитие элек-
троники и высоких техно-
логий, а также создание 
новых приборов для кос-
мических исследований 
позволило занимать на-
учному оборудованию ми-
нимальное пространство 

В статье рассмотрен концептуальный проект космической пушки (суперпушки) 
как новый метод вывода грузов в космос – в частности, на Луну. Проанализиро-
ваны результаты мировой практики такого способа запуска космического аппа-
рата, сферы возможного применения данной технологии. Сделан прогноз с рас-
четом оптимальных параметров для запуска исследовательских миссий на Луну.

©О.Б. Хаврошкин, А.В. Староверов DOI: 10.31857/S0044394800006450
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с минимальной массой: 
оно могло бы выдержать 
перегрузки в несколько 
тысяч g. К примеру, элек-
тронное оборудования 
для наведения и управле-
ния полетом устанавлива-
ется в танковые снаряды. 
«Пушечный» вариант ис-
следования Луны к тому 
же позволяет получить 
плотностной разрез верха 
коры до глубин 50–100 м; 
а также вывести с днев-
ной поверхности Луны 
колонку лунного грунта 
глубиной ~40 м. Одновре-
менно торможение снаря-
да может быть использо-
вано для сейсмического 
просвечивания Луны.

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И РАЗВИ-

ТИЯ КОСМИЧЕСКИХ ПУШЕК

Обычная дальность стрель-
бы полевой артиллерии огра-
ничена расстоянием от 15 
до 300 км. при начальной 
скорости снаряда 1500 м/с. 
Однако, существуют экс-
периментальные проекты 
суперпушек, обладающие 
новыми результатами, важ-
нейшие из которых рассмо-
трены ниже.

Прототип такого техни-
ческого устройства был 
изобретен в 1878 г. фран-
цузским инженером Л.-
Г. Перро. Он создал проект 
«теоретической пушки», в 

котором используется энер-
гия метательного взрывча-
того вещества (ВВ). В пушке 
Перро был один обычный 
пороховой заряд, располо-
женный в каморе (часть по-
лости внутри канала ство-
ла, в которой помещаются 
снаряд и заряд при заря-
жании) орудия, и несколько 
дополнительных зарядов 
метательного ВВ, который 
находился в отдельных ка-
морах, расположенных по 
всей длине ствола. Допол-
нительные заряды ме-
тательного ВВ по мере 
прохождения снаряда по 
каналу ствола воспламе-
нялись, поддерживая в 
нем постоянное давление 
(в пределах прочности 
артиллерийского орудия). 
Таким образом, «теоре-
тическая пушка» имела 
практически постоянную 
кривую давления, а, зна-
чит, возможность прида-
ния метательному снаря-
ду начальной скорости, 
недостижимой в класси-
ческих артиллерийских 
орудиях из-за необходи-
мости иметь недопустимо 
большое (для прочности 
ствола) начальное давле-
ние, с целью достижения 
больших скоростей сна-
ряда. Добившись точного 
времени воспламенения 
заряда (осуществляемо-
го разными способами), 

теоретически можно зна-
чительно поднять его на-
чальную скорость, не 
увеличивая максимально 
допустимого давления 
внутри ствола орудия. 

В 1879 г. американцы 
А.С. Лайман и Д.Р. Хаскель 
воплотили пушку Перро 
в металле и, применив 
обычный дымный (черный) 
порох, получили скорость 
снаряда около 335 м/c, 
что даже в эпоху дымного 
пороха было не очень зна-
чительным. После изобре-
тения мощных бездымных 
порохов идея Перро была 
забыта, вплоть до начала 
Второй мировой войны. 

Одной из попыток со-
здать суперпушку, ко-
торая воплощала бы 
принцип многокамерной 
пушки Перро, стало не-
мецкое орудие «Фау-3» 
конструктора Августа 
Кёндерса – главного ин-
женера заводов фирмы 
«Рёхлинг» («Stahlwerke 
R ö c h l i n g - B u d e r u s 
Aktiengesellschaft»); кото-
рое получило название 
«насос высокого давле-
ния», или «многоножка» 
(при взгляде сверху мно-
жество выдающихся по 
бокам ствола камор на-
поминало ножки). Модель 
многокаморной пушки ка-
либром всего 20 мм была 
продемонстрирована Гит-
леру в сентябре 1943 г., 

Устройство многокаморной 
пушки по схеме Перро. 
Проект 1878 г.
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после чего он распоря-
дился изготовить 50 пол-
норазмерных многока-
морных артиллерийских 
орудий HDP для обстрела 
Лондона. Орудие име-
ло длину 124 м, калибр 
150 мм, вес 76 т, стреляло 
снарядами длиной 3,1 м 
и массой 140 кг со ско-
ростью 1500 м/c. Ствол 
орудия HDP состоял из 
32 секций длиной 4,48 м; 
каждая секция имела две 
расположенные по ходу 
ствола и под углом к нему 
зарядные каморы (все-
го 60 боковых зарядных 
камор). Хотя дальность 
полета снаряда «Мно-
гоножки» не превышала 
дальности стрельбы дру-
гих немецких эксперимен-
тальных артиллерийских 
орудий (150 км) из-за про-
блем со своевременным 
воспламенением вспо-
могательных зарядов, ее 
скорострельность тео-
ретически должна была 
быть гораздо выше и до-
стигать одного выстрела в 
минуту. 

После разрушения подзем-
ных позиций HDP немецкие 
конструкторы разработали 
упрощенные многокамер-
ные орудия под обозна-
чением LRK 15F58. Длина 
укороченных орудий, имев-
ших 24 боковые зарядные 
каморы, составляла 50 м, 

вес – 28 т; калибр не изме-
нился – 150 мм. Орудие стре-
ляло стреловидным снаря-
дом весом 97 кг, дальность 
стрельбы достигала 50 км. 
Орудия LRK 15F58 успе-
ли использовать в боевых 
действиях, обстреливая 
Люксембург с расстояния 
42,5 км. Короткое время 
в боевых действиях ис-
пользовалась также су-
перпушка «Дора» общей 
массой 1350 т, созданная 
фирмой «Крупп» в 1941 г. 

После военного исполь-
зования, суперпушки ста-
ли разрабатываться для 
проектов, предназначен-
ных для космических це-
лей.

Американо-канадский 
проект высотных ис-
следований HARP (High 
Altitude Research Project), 
начавшийся в 1961 г., 
касался вывода искус-
ственных спутников Зем-
ли на низкие орбиты с 
помощью специальных 

Прототип «Фау-3», предпо-
ложительно установленный 
на испытательном полигоне. 
1942 год.
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Артиллерийский монстр – суперпушка «Дора». Потребовалось около 60 железнодорожных со-
ставов для того, чтобы по специально проложенным путям доставить это «чудовище» на огне-
вую позицию. Всего же с помощью этого орудия было произведено 48 выстрелов снарядами 
общим весом 7088 кг. 1941 год.

Американо-канадский проект высотных исследований HARP. Выстрел из самой крупной лег-
когазовой пушки. Рисунок с интернет-сайта «Popular Science».
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легких газовых пушек.  
Сначала проект был реали-
зован в рамках программы 
изучения поведения бал-
листических объектов в 
верхних слоях атмосферы, 
затем им заинтересовались 
военные: предполагалась 
возможность быстрого вы-
вода спутников на низкие 
орбиты и уничтожения чу-
жих космических объек-
тов. Кульминацией проекта 
HARP стала 16-дюймовая 
(406-метровая) пушка, уста-
новленная на о. Барбадос в 
Карибском море. Для улуч-
шения баллистики снаряда 
в стволе перед выстрелом 
создавался технический 
вакуум; длина ствола до-
стигала 40 м, вес снаря-
дов – 180 кг, начальная ско-
рость – 3600 м/с (около 50% 
первой космической скоро-
сти). Пушка выбрасывала 
снаряды на высоту 180 км. 
Этого было недостаточно 
для вывода космического 
аппарат на постоянную ор-
биту. В конце программы 
HARP был разработан сна-
ряд-ракета «Marlet» для до-
ставки небольшого спутни-
ка на низкую орбиту ИСЗ. В 
1967 г. проект был закрыт. 
В конце 1980-х гг. эти на-
работки были использова-
ны в иракском проекте по 
созданию суперпушек под 
названием «Вавилон». Лик-
видация программы осу-

ществлена силами ООН по 
окончании войны в Кувейте, 
в 1991 году.

Иранский проект «Вави-
лон» по созданию серии 
суперпушек был запущен 
во время ирано-ирак-
ской войны в 1980-х гг. 
Их конструкция основа-
на на результатах иссле-
дований, проводимых в 
рамках проекта HARP под 
руководством канадско-
го специалиста артилле-
рии Джеральда Булла. 
Несмотря на недостаток 
сведений, известно, что 
существовали четыре раз-
личных устройства, кото-

рые были включены в эту 
программу. По крайней 
мере один из проектов 
«Вавилон» («Большой Ва-
вилон») использовал ви-
доизмененный принцип 
«теоретического» (много-
каморного) артиллерий-
ского орудия наподобие 
«Фау-3». Пушка имела 
(кроме обычного мета-
тельного заряда, распо-
ложенного в каморе) 
еще и присоединенный 
к снаряду удлиненный 
заряд метательного ВВ, 
который двигался вме-
сте со снарядом и, по 
мере его продвижения 

Иранский проект «Вавилон». 
Прототип многокаморного 
артиллерийского орудия «Ва-
вилон». 1980-е годы.
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по стволу, поддерживал 
в нем постоянное дав-
ление. Метательный за-
ряд суперпушки массой 
9 т обеспечивал огонь с 
помощью 600-килограм-
мового снаряда калибра 
1000 мм на дальность 
до 1000 км, или возмож-
ностью запускать ре-
активный снаряд весом 
2000 кг. Такой снаряд 
мог бы быть запущен с 
космического аппарата 
массой 200 кг на низкую 
околоземную орбиту. Из-
вестно, что в этом про-
екте прошли испытания 
прототипа орудия со сна-
рядом 350-мм калибра. 
Второй, окончательный 
вариант снаряда должен 
был иметь гораздо боль-
ший калибр – 1000 мм, 
и превосходить герман-
скую суперпушку «Дора» 
времен Второй мировой 
войны.

Для сравнения – совре-
менные ракеты-носите-
ли обеспечивают запуск 
груза на низкую опорную 
орбиту (стоимостью – 
6–10 тыс. долларов за 

килограмм). И только в 
проекте «Space X» Илона 
Маска стоимость анало-
гичных работ (запусков) 
снижена в несколько 
раз – около 2000 долларов 
за килограмм (с учетом но-
вых ракет и их частичного 
многоразового использо-
вания; Земля и Вселенная, 
2016, № 2, с. 102). В дру-
гом проекте, в националь-
ной лаборатории Лоурен-
са (Ливермор, США), Джон 
Хантер возглавлял проект 
разработки самой крупной 
легкогазовой (названа так 
потому, что рабочим телом 
является не «тяжелые» по-
роховые газы, а «легкий» – 
водород) пушки в мире – 
SHARP  (Super High Altitude 
Research Project), успешно 
проработавшей с 1992 по 
1995 гг. В первой секции 
(калибр 36 см, длина 82 м) 
этой L-образной установки 
сжигался метан; продукты 
его сгорания «толкали» 
однотонный стальной пор-
шень, который сжимал 
водород, расположенный 
по другую сторону. Когда 
давление достигало 4 тыс. 

атмосфер – разрушался 
специальный предохра-
нитель, водород поступал 
во второй ствол (диаметр 
10 см, длина 47 м), разго-
няя в нем снаряд весом 
в 5 кг до скорости 3 км/с. 
В дальнейшем эту пуш-
ку планировали модифи-
цировать для зенитной 
стрельбы (при испытаниях 
она занимала горизон-
тальное положение) и уве-
личить скорость снарядов 
до 7 км/с, что соответству-
ет космических запускам. 
Но эти планы не были ре-
ализованы по финансовым 
причинам. Отметим, что 
легкогазовые пушки зна-
чительно меньшего разме-
ра и со снарядами гораздо 
меньшей массы обеспечи-
вают большие скорости – 
до 11 км/с, но выводимая 
на орбиту масса груза 
составит всего лишь не-
сколько граммов.

Рассматриваемые ору-
дия, впрочем, создава-
лись для других целей: 
в процессе их использо-
вания изучались обтека-
ние тел на гиперзвуке, 
поведение материалов 
при огромных давлениях 
и температурах, разви-
ваемых в момент удара 
скоростного снаряда в 
мишень; моделирование 
эрозии космических ап-
паратов при воздействии 
на них микрометеоритов. 
Для превращения таких 

Сборка секторов многока-
морной пушки. 1980-е годы.



107

пушек в космические 
требуется пересмотр их 
устройства.

ПРОЕКТ ХАНТЕРА

Наиболее успешный про-
ект в этой области разра-
ботал американский уче-
ный и инженер, президент 
и один из основателей ком-
пании «Quicklaunch» Джон 
Хантер, поставившей сво-
ей целью организовать за-
пуск небольших спутников 
в космос при помощи пуш-
ки длиной в 1,1 км. Прин-
ципиальное изменение в 
новой системе – морское 
базирование, оно дает 
массу преимуществ: такой 
прием решает проблему 
искривления ствола под 
тяжестью собственного 
веса, облегчается наведе-
ние ствола установки по 
азимуту (необходимо для 
изменения наклонения ор-
бит); при этом пушку лег-
ко будет отбуксировать 
в любое желаемое место 
на экваторе (оптимальном 
для запуска космических 
аппаратов).

В этом проекте Дж. Хан-

тер избавился от поршня; 
природный газ сгорает 
внутри камеры-теплооб-
менника, которая окру-
жена второй камерой – с 
водородом; тепло пере-
дается через стенки, в 
результате чего темпе-
ратура нагрева водорода 
вырастает до 700º С. Как 
только давление достига-
ет требуемой величины, 
специальный сдвижной 
клапан открывается и го-

рячий водород начинает 
разгонять снаряд по ство-
лу; после вылета аппарата 
на конце ствола немед-
ленно закрывается диа-
фрагма, сводя к миниму-
му потери водорода. Его 
потом снова охлаждают, 
для того чтобы использо-
вать в следующем запу-
ске.

По расчетам конструк-
тора и его сотрудников, 
орудие сможет «метать» 

Схема новой пушки Дж. Хан-
тера: 1 – снаряд, 2 – клапан, 
3 – камера сгорания (она 
же – теплообменник), 4 – во-
дород. Вверху изображен 
главный вид орудия и схема 
его базирования, внизу – вид 
с разрезом донной части, 
поясняющий принцип ра-
боты конструкции. Рисунок 
с интернет-сайта «Popular 
Science».
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космические аппараты 
массой 450 кг со скоро-
стью 6 км/с. И, хотя пе-
регрузка при выстреле 
достигнет 5 тыс. G, уже 
сейчас вполне возмож-
но создавать небольшие 
спутники, электроника 
и полезная нагрузка ко-
торых выдержат такой 
старт. До первой косми-
ческой скорости эти ап-
параты должны «дораз-
гоняться» уже наверху; 
на высоте 100 км у такого 
снаряда «сбрасываются» 
обтекатели и включается 
собственный миниатюр-
ный ракетный двигатель.

СОВРЕМЕННАЯ КОСМИЧЕСКАЯ 

СУПЕРПУШКА

Для начала выберем 
принцип действия пуш-
ки. Например, использо-
вание электромагнитной 
пушки (она будет стоить 
больше 200 млн долла-
ров) вызывает большие 
роблемы со сложностью и 

износостойкостью; ее 
максимальная скорость 
(5,5 км/с) не достаточна 
для вывода аппаратов в 
космос с ее помощью. 
Водородная же пушка на-
много дешевле и способна 
достичь гораздо больших 
скоростей, чем электро-
магнитный аналог. Для 

Так, по представлению ху-
дожника, будет совершать 
полет космический снаряд, 
выпущенный из суперпуш-
ки компании «Quicklaunch». 
В представленном варианте 
аппарат в атмосфере защи-
щает сбрасываемая оболоч-
ка. Справа – вылет снаряда с 
поддоном из ствола, слева – 
снаряд с запущенной второй 
ступенью. Иллюстрации John 
Hunter/Quicklaunch/Google 
Tech Talks.

На рисунке изображен про-
тотип вмороженной в лед 
пушки – для придания ей пла-
вучести.
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водородной пушки миро-
вой рекорд по скорости – 
11,2 км/с (установлен в 
1966 г. благодаря малому 
молекулярному весу во-
дорода и, следовательно, 
высокой скорости звука). 
Орбитальная скорость 
(7,6 км/с) запускаемых 
объектов так же подходит 
для нее, она может запу-
скать одноступенчатую 
ракету на круговую орби-
ту. Порох – самый слабый 
претендент для достиже-
ния космоса, с его мак-
симальной скоростью (3 
км/с) и проблемами с за-
грязнением окружающей 
среды. Таким образом, 
наиболее рациональный 
выбор – легкогазовая схе-
ма пушки. 

Предполагаемые пара-
метры суперпушки: диа-
метр – 1 м, длина – 1100 м, 
скорость снаряда массой 
100 кг – 6 км/с. Для боль-
шей стабильности и по-
мехоустойчивости способ 
морского базирования 
можно усовершенство-
вать, покрыв пушку льдом, 
что также облегчит ее на-
водку и транспортирова-
ние. Проблема перегрева 
снаряда в процессе про-
хождения плотных сло-
ев атмосферы решается 
путем установки теплои-

золяционного покрытия 
толщиной 12 см спереди 
и 2,4 см по бокам и сзади; 
потеря скорости при этом 
составит 500 м/с. Управ-
ление и дальнейший раз-
гон (до 7,6 км/с) осущест-
вляется путем вращения 
снаряда, установки в каче-
стве первой ступени жид-
котопливного двигателя, а 
также наличия управления 
с помощью навигационной 
системы GPS. Полезная 
нагрузка при этом соста-
вит 20–28% (в отличие от 
1–2% на обычных раке-
тах-носителях). 

Исходя из предпо-
лагаемых параметров, 
можно рассчитать ос-
новные действительные 
параметры суперпуш-
ки. Давление в каморе, 
до и после нагрева по 
уравнению Ван-дер-Ва-
альса, где для водоро-
да a = 0,0245 Н∙м4/ моль2, 
b = 26,653 см3/моль; мас-
су газа примем за 
m = 800 кг, объем газа 
в каморе v = 280 м3; от-

носительная молекуляр-
ная масса водорода бу-
дет равна n = 0,002 кг/
моль. Для температуры 
T = 280 К получаем пока-
затель давления, равный 
394 атм, для температуры 
T = 700 К – 1000 атм. Пока-
затель адиабаты для во-
дорода k = 1,387, калибр 
пушки r = 0,5 м. Площадь 
канала ствола при этом 
будет равна S = 0,785 м3, 
длина каморы l

0
 = км/с. 

Для расчета длины ство-
ла, скорости снаряда и 
его времени нахождения 
в стволе решается зада-
ча Лагранжа для области 
простой волны; в даль-
нейшем ее решение не 
вносит существенного 
вклада в результат, до-
бавляя только численные 
варианты. Исходя из ре-
шения этой задачи, ско-
рость снаряда на выходе 
из ствола составит 6 км/c 
(длина ствола – 800 м и 
время нахождения снаря-
да в стволе – 0,15 с. 

В итоге получаем проект 

График распространения волн 
внутри ствола. а – расчетная 
схема задачи; б – картина рас-
пространения волн: x – коор-
дината расстояния, t – время, 
x

0
 – длина поршня.
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легкогазовой суперпушки, 
способной доставлять на 
околоземную орбиту по-
лезный груз массой 100 кг 
и диаметром груза 1 м, 
включающий в себя пер-
вую ступень (для разгона 
с 5,5 км/с до 7,6 км/с) на 
низкую околоземную ор-
биту. В качестве запуска-
емых объектов подойдут 
современные небольшие 
спутники, их выводят на 
орбиту в огромном коли-
честве множество частных 
фирм (при этом различ-
ная электроника и датчи-
ки выдерживают нагруз-
ки без особых проблем). 
Авторы считают, что мо-

жет решаться и основная 
проблема дальних мис-
сий – доставка топлива на 
орбиту для дальнейшего 
полета ракеты с орби-
ты к другим спутникам и 
планетам. Для этих целей 
ствольная система подой-
дет идеально, аккумулируя 
топливо на станции, нахо-
дясь на орбите. Затраты 
при этом в перспективе 
составят 500 долларов за 
килограмм груза на ор-
бите вместо нынешних 
2–10 тыс. долларов. Един-
ственным препятствием 
для проекта является фи-
нансирование. Несмотря 
на все перспективы стать 

новым технологическим 
прорывом в космиче-
ской сфере и экономию 
в миллиарды долларов в 
процессе реализации ка-
ждой программы (5 млрд 
долларов на человека для 
полета на Луну – только на 
топливо), эта сфера почти 
не развивается. Рынок 
для космических пушек 
существует, но пока вир-
туальный, так как никто не 
верит в успешное их ис-
пользование. 

На графике представлена за-
висимость скорости снаря-
да в канале ствола от длины 
пути и от времени. По вер-
тикали – X

p
 (путь снаряда в 

канале ствола), V
p
 (скорость 

снаряда в канале ствола).
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Любительская астрономия

Таблица I 

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ 

Примечание. Во всех таблицах и в тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо огово-
ренных случае

НЕБЕСНЫЙ КАЛЕНДАРЬ:
сентябрь–октябрь 2018 г.

Дата Время, ч Событие

                                                              Сентябрь

1 17 Венера проходит в 1,2° южнее звезды Спика (α Девы)

3 2 Луна в последней четверти

6 10 Сатурн переходит от попятного движения к прямому

7 18 Нептун в противостоянии с Солнцем

8 1 Луна в перигее

9 18 Новолуние

14 4 Луна проходит в 4° севернее Юпитера

16 23 Луна в первой четверти

17 16 Луна проходит в 1° севернее Сатурна

20 0 Луна в апогее

20 4 Луна проходит в 5° севернее Марса

21 2 Меркурий в верхнем соединении с Солнцем

23 1 Осеннее равноденствие

25 2 Полнолуние

                                                            Октябрь

2 9 Луна в последней четверти 

5 3 Венера переходит от прямого движения к попятному

5 22 Луна в перигее

9 3 Новолуние

11 23 Луна проходит в 4° севернее Юпитера

15 2 Луна проходит в 1° севернее Сатурна

©В.И. Щивьёв DOI: 10.31857/S0044394800006461
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16 18 Луна в первой четверти

17 18 Луна в апогее

18 11 Луна проходит в 1° севернее Марса

24 0 Уран в противостоянии с Солнцем

24 16 Полнолуние

26 14 Венера в нижнем соединении с Солнцем

31 16 Луна в последней четверти

31 20 Луна в перигее

Таблица II

ЭФЕМЕРИДА СОЛНЦА

Дата

α δ 45° 55° 65°

ч м ° ′
восход заход восход заход восход заход

ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м

Сентябрь 01 10 39 +08 28 05:22 18:42 05:06 18:58 04:39 19:25

11 11 16 +04 45 05:34 18:23 05:25 18:32 05:09 18:48

21 11 52 +00 55 05:46 18:04 05:44 18:07 05:39 18:11

Октябрь 01 12 28 –02 59 05:58 17:45 06:03 17:41 06:09 17:34

11 13 04 –06 49 06:11 17:27 06:22 17:16 06:40 16:57

21 13 41 –10 30 06:24 17:09 06:42 16:52 07:12 16:21

31 14 20 –13 56 06:38 16:54 07:02 16:29 07:45 15:46

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время захода Солнца 12 сентября 2018 г. в Санкт-Петербур-
ге (широта – 59°57’, долгота – 2ч 01м, 2-я часовая зона – московское время UT + 3ч). 
Пользуясь Таблицей II, интерполируем по широте значение времени захода Солнца 
на 12 сентября, получаем 18ч 36м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3ч, полу-
чим 19ч 35м. 

Таблица III
ЭФЕМЕРИДЫ ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 

широт, ч
Период 

видимости

ч м ° ′ ′′ 45° 55° 65°

Меркурий

Сентябрь 01 09 35,8 +15 04 –08 6,3 0,65 1,0 1,0 0,3 утро

11 10 44,4 +09 55 –1,4 5,2 0,93 – – –



113

21 11 53,8 +02 19 –1,8 4,8 1,00 – – –

Октябрь 01 12 56,8 –05 27 –0,9 4,8 0,98 – – –

11 13 55,6 –12 27 –0,4 4,9 0,93 – – –

21 14 52,4 –18 16 –0,2 5,2 0,86 – – –

31 15 46,9 –22 32 –0,2 5,9 0,75 – – –

Венера

Сентябрь 01 13 21,2 –12 01 –4,6 29,4 0,40 1,4 0,2 – вечер

11 13 48,5 –15 58 –4,7 33,9 0,34 1,2 – – вечер

21 14 09,9 –19 11 –4,8 39,6 0,26 0,9 – – вечер

Октябрь 01 14 21,8 –21 19 –4,8 46,6 0,17 – – –

11 14 20,5 –21 52 –4,6 54,3 0,08 – – –

21 14 05,4 –20 13 –4,2 60,4 0,02 – – –

31 13 44,6 –16 34 –4,2 61,4 0,01 – – –

Марс

Сентябрь 01 20 07,5 –26 00 –2,1 20,8 0,94 6,8 5,4 – вечер

11 20 12,3 –25 10 –1,8 19,1 0,92 6,6 5,4 1,2 вечер

21 20 22,3 –24 01 –1,6 17,4 0,90 6,6 5,5 2,4 вечер

Октябрь 01 20 36,3 –22 37 –1,3 15,8 0,89 6,6 5,7 3,3 вечер

11 20 53,5 –20 57 –1,1 14,4 0,87 6,6 6,0 4,2 вечер

21 21 13,0 –19 03 –0,8 13,1 0,87 6,7 6,2 5,0 вечер

31 21 34,1 –16 56 –0,6 12,0 0,86 6,8 6,5 5,7 вечер

Юпитер

Сентябрь 01 14 58,8 –16 04 –1,8 34,7 0,99 2,5 1,6 – вечер

11 15 04,6 –16 31 –1,7 33,9 0,99 2,2 1,4 – вечер

21 15 11,2 –16 59 –1,7 33,2 1,00 1,9 1,1 – вечер

Октябрь 01 15 18,4 –17 29 –1,7 32,6 1,00 1,6 0,8 – вечер

11 15 26,2 –18 00 –1,6 32,1 1,00 1,3 0,2 – вечер

21 15 34,5 –18 30 –1,6 31,6 1,00 0,9 – – вечер

31 15 43,2 –19 01 –1,6 31,3 1,00 0,1 – – вечер

Сатурн

Сентябрь 01 18 10,0 –22 42 0,4 17,3 1,00 4,8 3,5 – вечер

11 18 10,0 –22 43 0,4 17,1 1,00 4,4 3,2 – вечер

21 18 10,7 –22 45 0,5 16,8 1,00 4,0 3,0 – вечер

Октябрь 01 18 12,0 –22 46 0,5 16,5 1,00 3,7 2,7 – вечер

11 18 14,1 –22 47 0,5 16,2 1,00 3,4 2,5 – вечер

21 18 16,7 –22 47 0,5 16,0 1,00 3,0 2,2 – вечер

31 18 20,0 –22 47 0,5 15,8 1,00 2,6 1,9 – вечер

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

Меркурий в самом начале сентября 
можно увидеть в утреннее время суток 
на всех широтах нашей страны: на юж-
ных и средних широтах виден около од-
ного часа, на северных – 0,3 ч. Видимый 
угловой диаметр ближайшей к Солнцу 
планете 1 сентября составляет 6,3′′ и 
уменьшается, блеск –0,8m и возраста-
ет. Меркурий приближается к Солнцу и 
вскоре пропадает в утренних его лучах. 
21 сентября ближайшая к Солнцу пла-
нета окажется в верхнем соединении с 
Солнцем и не видна до декабря месяца. 

Венера в сентябре расположена к 
востоку от Солнца и южнее по скло-
нению, находится в созвездии Девы и 
приближается к Солнцу. На северных 
широтах утренняя планета не видна. На 
средних широтах Венеру можно видеть 
в самом начале сентября непродолжи-
тельное время – 0,2 ч и она вскоре ис-
чезает. На южных широтах продолжи-
тельность видимости утренней планеты 
сокращается с 1,4 ч (1 сентября) и про-
падает в вечерних лучах Солнца в кон-
це сентября. Венера становится ближе 
к Земле, ее видимый угловой диаметр в 
период видимости увеличивается с 29,4′′ 
до 46′′. Блеск утренней планеты в сентя-
бре немного возрастает: с –4,6m до –4,8m. 
В октябре Венера не видна, 26 октября 
она окажется в нижнем соединении с 
Солнцем.

Марс виден в вечернее время суток. 
1 сентября красная планета переходит 
из созвездия Стрельца в созвездие Ко-
зерога. Марс со временем становится 
выше по склонению, и поэтому условия 
его видимости на средних (и особенно на 
северных широтах) со временем стано-
вятся лучше и более продолжительными 
по времени. На южных широтах продол-
жительность видимости красной пла-
неты составляет 6,6–6,8 ч. На средних 
широтах продолжительность видимости 
Марса возрастает с 5,4 ч (1 сентября) до 
6,5 ч (31 октября). Продолжительность 

видимости красной планеты на северных 
широтах возрастает с 1,2 ч 11 сентября 
до 5,7 ч 31 октября. Марс становится 
дальше от Земли и его видимый угло-
вой диаметр уменьшается со временем: 
с 20,8′′ 1 сентября, до 12,0′′ 31 октября. 
Блеск красной планеты уменьшается: с 
–2,1m  до –0,6m. Луна пройдет недалеко 
от Марса 20 сентября и 18 октября.

Юпитер виден в вечернее время суток 
в созвездии Весов. Со временем пла-
нета-гигант становится ближе к Солн-
цу на небосводе. На северных широтах 
Юпитер не виден. На средних широтах 
продолжительность видимости плане-
ты-гиганта сокращается с 1,5 ч (1 сен-
тября) до 0,2 ч (11 октября); на южных 
широтах – с 2,5 ч (1 сентября) до 0,1 ч 
(31 октября). Видимый угловой диаметр 
Юпитера уменьшается с 34,7′′ (1 сентя-
бря) до 31,3′′ (31 октября). Блеск пла-
неты-гиганта в этот период времени 
немного уменьшается: с –1,8m до –1,6m. 
Луна пройдет недалеко от Юпитера 
14 сентября и 11 октября.

Сатурн перемещается по созвездию 
Стрельца и виден в вечернее время су-
ток на средних и южных широтах нашей 
страны. Продолжительность видимости 
планеты-гиганта со временем уменьша-
ется: на средних широтах с 3,5 ч (1 сен-
тября) до 1,9 ч (31 октября), на южных 
широтах – с 4,8 ч до 2,6 ч. Видимый 
угловой диаметр Сатурна уменьшается с 
17,3′′ (1 сентября) до 15,8′′ (31 октября). 
Блеск планеты-гиганта в этот период 
времени составит 0,4m–0,5m. Луна прой-
дет недалеко от Сатурна 17 сентября и 
15 октября.

В.И. ЩИВЬЁВ
г. Балашиха

Московская обл.
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Книги о Земле и небе

Книгу «Мои воспоминания» (М. : изд-
во АСТ, серия «Гордость человечества», 
2016) легендарный телеведущий, про-
светитель, главный редактор журнала «В 
мире науки», выдающийся ученый-фи-
зик, доктор физико-математических 
наук, профессор и просто необыкновен-
ный человек Сергей Петрович Капица 
(1928–2012) долгое время отказывался 
писать, полагая, что еще рано – нужно 
продолжать жить. Однако, решившись, 
написал одни из лучших мемуаров рубе-
жа ХХ–ХХI веков.

С.П. Капица родился 14 февраля 1928 г. 
в Кембридже в семье будущего Нобе-
левского лауреата, выдающегося учено-
го-физика П.Л. Капицы (1894–1984). В 15 
лет экстерном окончил школу, в 21 год 
– аспирантуру. Затем в конце 1930-х гг. 
помогал отцу, изгнанному со всех постов 
из-за конфликта с Л.П. Берией, прово-
дить эксперименты на даче, в «хате-лабо-
ратории». В 33 года (в 1961 г.) стал док-
тором наук. Получил важные результаты 
в гидроаэродинамике, физике элемен-
тарных частиц и других областях совре-
менного естествознания. Но мы больше 
знаем Сергея Петровича не как ученого, 
а как одного из создателей и многолет-
него ведущего замечательной, любимой 
миллионами зрителей научно-популяр-
ной телепередачи «Очевидное–Невероят-
ное» (в 1973 г. Капица опубликовал книгу 
«Жизнь науки», которая послужила пред-
посылкой к появлению этой телепереда-
чи (выходила на экран 39 лет, с 1973 по 
2012 гг.). В 2008 г. Сергей Петрович полу-
чил специальный приз «ТЭФИ» за личный 
вклад в развитие российского телевиде-
ния – как бессменный ведущий програм-
мы «Очевидное–Невероятное». 

Долгожданные мемуары – это не про-
сто история жизни, это – «летопись» 
ХХ столетия, в которой великий про-
светитель с юмором и парадоксальной 

Уроки Сергея Капицы

Обложка
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точностью делится воспоминаниями о 
встречах с такими знаменитыми людь-
ми, как Эрнест Резерфорд, академик 
А.Д. Сахаров, папа Римский Иоанн Па-
вел II, Майя Плисецкая, Валерий Герги-
ев…

Книга включает 13 глав, вместе (с пре-
дисловием и послесловием составите-
лей). В предисловии Татьяна Балаховская 
и Елена Капица отмечают: «…книга не 
претендует на всеобъемлющую биогра-
фию героя, это, скорее, отдельные эпизо-
ды, выстроенные в более или менее хро-
нологическом порядке. Сергей Петрович 
не уставал повторять, что воспоминания 
для него, в основном, имеют смысл, ког-
да они соединяют время, связывая насто-
ящее с прошлым, имея в виду будущее. 
Воспоминания можно лучше оценить, ког-
да идет их перекличка во времени».

В открывающей воспоминания главе 
«Жизнь в Кембридже» автор описывает 
первые годы своей жизни в этом все-
мирно известном научном городе, где в 
лаборатории у Резерфорда работал его 
знаменитый отец – будущий лауреат Но-
белевской премии по физике и будущий 
академик Петр Леонидович Капица.

 Во второй главе – «Переезд в Мо-
скву» – С.П. Капица вспоминает, как он 
прервал свое обучение в английской 
школе, где учеников «заставляли счи-
тать на пальцах». Целый год он занимал-
ся с учительницей по русскому языку 
(«мои представления о русском языке 
были весьма приблизительны») и, нако-
нец, осенью 1937 г. поступил в третий 
класс 32-й «элитной» школы на Осто-
женке. Здесь учились дети партийных 
деятелей, известных артистов и других 
знаменитостей.

Глава «Эвакуация в Казань» в этой 
книге – одна из самых интересных и 
поучительных для наших читателей, по-
скольку содержит много эпизодов его 
молодости, связанных с астрономией. 
Автор вспоминает: «…я очень увлекся 
астрономией……в университетской об-
серватории им. Энгельгардта был не-
большой телескоп, так называемый ко-
метоискатель …. Я мог там (в отдельной 
будке) сидеть всю ночь и разглядывать 
небо – это было совершенно незабыва-
емое впечатление….. Я знал тогда со-
звездия, мог находить их, умел по ко-
ординатам на карте определить, куда 
направлять телескоп. Ничего нового в 
небе обнаружить не удалось, но практи-
ку я приобрел. Отец подарил мне заме-
чательные книги: два тома «Астрономии» 
Дж. Рассела – классическое описание 
Солнечной системы и звезд». Эти эпи-
зоды знакомства с астрономией (как и 
встречи с учеными – коллегами и друзь-

Отец П.Л. Капица держит Сережу на руках. 
Кембридж, 1928 г.
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ями отца) весьма наглядно и убедитель-
но показывают, как и в какой среде фор-
мировался будущий естествоиспытатель 
и просветитель науки. 

Казань была одним из центров эвакуации 
институтов и сотрудников Академии наук, 
и это позволило юноше Капице познако-
мится со многими известными учеными: с 
академиком И.В. Обреимовым из знаме-
нитого государственного Оптического ин-
ститута (ГОИ), с членом-корреспондентом 
АН СССР Д.Д. Максутовым – изобретате-
лем менисковых (максутовских) телеско-
пов и другими. Позже, в Москве, про-
должая интересоваться астрономией и 
астрономическими приборами и посещая 
Клуб любителей астрономии, С. Капица 
познакомился там с профессором-биоло-
гом М.С. Навашиным – любителем астро-
номии, делавшим собственными руками 
телескопы максутовского типа. Как пишет 
сам Сергей Петрович, в Казани ему не 
удалось сделать максутовский телескоп, 
но он «соорудил обычный с диаметром 
семьдесят пять миллиметров».

В 1945 г. М.С. Навашин предложил 
ему наблюдать полное солнечное зат-
мение в г. Рыбинске. Совместными 
усилиями был сконструирован «специ-
альный телескоп с большим зеркалом 
диаметром 30 см, что позволило полу-
чить четкое изображение Солнца диаме-
тром около 2 см… в этой системе было 
подвижное зеркало Ньютона, чтобы не 
надо было поворачивать весь телескоп». 
На пароходе по пути в Рыбинск астро-
номы-любители встретились с одним из 

самых выдающихся людей России ХIХ–
ХХ вв. – революционером и ученым, 
политкаторжанином Н.М. Морозовым 
(1854–1946), отсидевшим в заключении 
25 лет (21 год – в каземате Шлиссель-
бургской крепости)1: «…он сохранил 
молодость… и невозможно было пове-
рить, что ему уже 90 лет». На основании 
астрономических данных Н.М. Морозов 
пытался корректировать историю по да-
там старинных документов, которые он 
высчитывал по описанию расположения 
небесных тел и затмений (этот подход 
позволил сделать ему вывод о создании 
«Апокалипсиса» Иоанном Златоустом в 
395 г. (а не к 60 годам I в. н.э.)2. 

Глава «Послевоенные годы» содер-
жат эпизоды учебы С. Капицы в МАИ, 

Н.М. Морозов. 1910 г.

1В 1923 г. Советская власть подарила Н.М. Морозову его же собственное имение Борок, которое 
он подарил АН СССР в 1932 г. (Сейчас там находится Геофизическая обсерватория ИФЗ «Борок» 
и Биологический институт, созданный по инициативе И.Д. Папанина.) В 1939 г. Н.М. Морозов в 
возрасте 85 лет окончил снайперские курсы Осоавиахима и через три года на Волховском фронте 
лично участвовал в военных действиях. В июле 1944 г. награжден орденом Ленина.
2Впоследствии вывод был признан ошибочным.
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занятий альпинизмом и горными лыжа-
ми; в ней рассказывается о первых ша-
гах в научно-исследовательской работе 
и о продолжении знакомств с извест-
ными учеными страны. МАИ был одним 
из лучших институтов страны – настоя-
щей кузницей будущих инженеров-ави-
астроителей. Судите сами: «…одним из 
моих курсовых (!) проектов была разра-
ботка катапультирования сидения само-
лета… я разобрался в работе пороховых 
ракет и спроектировал такое сидение... 
и сейчас этот подход лежит в основе 
технологии спасения летчиков». У сту-
дентов вуза была летная практика на 
аэродроме в Долгопрудном (на учебном 
самолете У-2, или По-2): «…возможно, 
у меня хорошо получалось потому, что 
я ясно представлял себе физику полета 
и имел опыт управления яхтами… поз-
же я вполне освоился и летал в самых 
разных местах». Далее следует (не без 
юмора) описание полета в небе Ан-
глии – за штурвалом частного самолета 
Капица, рядом его коллега «возится с 
радио», а курс пересекает (как выясни-
лось после шумных «разборов полетов» 
на земле)… вертолет с принцем Уэль-
ским, пытавшимся установить радиос-
вязь с неопознанным самолетом... 

Однако, несмотря ни на что, П.Л. Ка-
пица начал в этих условиях системати-
ческие исследования по гидродинамике 
тонких пленок вязкой жидкости. В экс-
периментальной части работы Сергей 

принимал прямое участие – изготавли-
вал стеклянные трубки («точно круглые 
и точно цилиндрические») с оптической 
точностью порядка микрона (пригодил-
ся опыт изготовления зеркал для теле-
скопов). Работа оказалась пионерской 
и основополагающей в своей области. 
В 2007 г. при вручении премии «Гло-
бальная энергия» академику В.Е. Нако-
рякову и доктору Дж. Хьюитту (из Ан-
глии) последний вспомнил про нашу с 
отцом работу и сказал об этом «очень 
трогательно, хотя и не знал, что я при-
сутствую в зале».

Великолепно и с присущим автору 
юмором описана сцена охоты в райо-
не Лесных Далей. Охотники: отец, дядя 
Коля (академик Н.Н. Семёнов), натаскан-
ный на охоту рыжий пойнтер Той и автор 
с ружьем – штучной тульской двуствол-
кой – подарком Л.П. Берии (!). Охотились 
на перепелок. «Вдруг все переменилось, 
впереди появился заяц, Той бросился 
за ним, следом охотники…собака уже 
нагоняла зайца, который устремился к 
телефонному столбу, стоящему посреди 
поля и… тут же обратился в кошку, ловко 
забравшись на самую вершину столба… 
мне строго сказали, чтобы я никогда и 
никому не рассказывал о случившемся». 

Растет круг знакомств автора с инте-
ресными людьми науки. В книгу вошли 
рассказы о встречах с будущими звезда-
ми науки – академиками С.А. Христиано-
вичем, А.А. Дородницыным (в ЦАГИ, где 
работал С. Капица), будущим профессо-
ром МФТИ И.И. Кобзаревым, в 1948 г., 
на летней практике, – с А.И. Алихановым 
и А.И. Алиханяном, организаторами вы-
сокогорной станции космических лучей 
(Алагез, Армения).

В главе «Акваланги и аквалангисты» 
показана роль автора в развитии у нас 
стране подводного плавания; автор под-
робно описывает начало эпохи иссле-

С.П. Капица в рабочем кабинете. 1970-е гг.
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дования глубин океана. Это было в се-
редине 1950-х гг., в Коктебеле, – когда 
началось увлечение подводным плава-
нием во всем мире. Затем последова-
ли экспедиции для исследований и ки-
носъемок в дальневосточных морях, с 
неизмеримо более богатым подводным 
миром (о-в Путятин и залив Посьет око-
ло Владивостока, о-в Сахалин). Успехи в 
киносъемках подводного мира помогли 
близко познакомиться и подружиться 
с великим Жаком-Ивом Кусто на кино-
фестивале спортивных фильмов в Кан-
нах (!).

Глава «Заграничные путешествия» – 
пожалуй, самая веселая: она полна анек-
дотов, научного юмора и всяческих за-
бавных историй. Даже когда речь идет 
об экстремальных, весьма опасных си-
туациях, происходивших с автором во 
время подводных плаваний на Большом 
Барьерном рифе в Тихом океане, или 
во время рекордного спуска под землю 
со спелеологами-профессионалами, «на 
самое глубокое место в Австралии… я, 
как самый крупный, застрял…. и два часа 
промучился, в то время как двое ребят 
тянули меня сразу в две стороны».

В главе «Система Физтеха» рассказы-
вается о деятельности Сергея Петрови-
ча на кафедре Общей физики, которой 
он заведовал 35 лет, с 1964 по 1998 гг. 
«Работа на Физтехе (Московский физи-
ко-технический институт – МФТИ) заняла 
в моей жизни существенное место… Моя 
главная ответственность была даже не 
столько читать лекции – сколько обеспе-
чивать комплектацию профессуры этой 
кафедры (физиков). Надо было находить 
людей, которые действительно способ-
ны были учить, хотели учить и могли нау-
чить». Как известно, МФТИ был задуман 
рядом наших крупнейших ученых (в пер-
вую очередь, физиков) еще до войны. В 

1938 г. в «Правде» в статье «Нужна выс-
шая политехническая школа» формули-
ровалась необходимость создания пе-
редовой школы, где учеба совмещалась 
бы с практической работой. После вой-
ны П.Л. Капица и С.А. Христианович на-
писали «Устав» МФТИ и поставили перед 
И.В. Сталиным вопрос о необходимости 
его создания. Так был организован Физ-
тех.

Уникальная книга «Жизнь науки» – это 
результат кропотливого трехлетнего 
труда С.П. Капицы по истории физики и 
натурфилософии. Он вначале собрал, а 
потом систематически изучил и осмыс-
лил около сотни предисловий – от Н. Ко-
перника до наших дней. В Предисловии 
дана краткая научная оценка основного 
текста книги, выполненная ученым по-
сле того, как она была сверстана. Автор 
предпринял систематическое изучение 
предисловий к трудам великих ученых 
(«я просмотрел более 500 книг») и под-
метил, что они перекликаются между 
собой и по форме, и по содержанию, а 
также предлагают самое ценное. (По-

Профессор МФТИ С.П. Капица выступает с 
лекцией. Начало 1970-х гг.
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следнее всегда подчеркивал его зна-
менитый дед академик А.Н. Крылов). 
Сергею Петровичу стало понятно, что, 
собранные вместе, они могут показать 
путь развития науки. 

С большой теплотой автор отзывается 
о главном редакторе книги – академи-
ке Л.А. Арцимовиче. «Помню, я спросил 
Арцимовича, идти ли мне на телевиде-
ние. Попробуйте. Но стоит это вам будет 
дорого, это неизбежно отразится на от-
ношении к вам коллег-ученых и разру-
шит вашу академическую карьеру. Так 
оно и оказалось». Зато это «непростое 
решение» позволило получить трибуну 
телеведущего для выступлений перед 

громадной аудиторией, с которой мож-
но было говорить о проблемах науки и 
общества, «которые я обсуждал и с ним 
(с Л.А. Арцимовичем) и с отцом» и без 
которых «…мне было бы очень трудно 
вести свои передачи и рассчитывать на 
их успех».

О главе «Очевидное с невероятным» 
хотелось бы открыть пушкинскими стро-
ками, с которых начиналась каждая 
встреча со зрителем: «….О, сколько нам 
открытий чудных готовит просвещенья 
дух. И опыт, сын ошибок трудных. И ге-
ний, парадоксов друг…. И случай, бог 
изобретатель». «Последняя строчка – са-
мая гениальная. Но на советском теле-
видении ужасно боялись слова «Бог», и 
эпиграф долго существовал без нее…». 
Это – из микроэссе Н. Эдельмана об 
истории создания Пушкиным этих строк; 

Обложка книги С.П. Капицы «Жизнь науки» 
(М. : 1973).

Ведущий телепередачи «Очевидное–неверо-
ятное» С.П. Капица. Середина 1980-х гг.
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оно удачно вмонтировано Сергеем Пе-
тровичем в ткань повествования.

С самого начала работы С.П. Капицы 
по созданию программы он вел непре-
рывный поиск новых форм и новых – ин-
тересных, порой парадоксальных фак-
тов, новых закономерностей в научной 
специфике передачи; новых средств 
выразительности и, конечно, пригла-
шал к себе старых и молодых, блестя-
щих представителей мировой науки и 
артистической элиты. Очевидно, что 
невероятная и неповторимая Майя Пли-
сецкая – уникальный пример героини 
«Очевидного–невероятного». О встрече 
с ней в жизни и потом, в эфире, посвя-
щены самые запоминающиеся страницы 
книги. В 1979 г. Сергей Петрович полу-
чил премию Калинги – высшую награду 
ЮНЕСКО за исключительные достиже-
ния в области популяризации науки. Так 
была оценена его деятельность в каче-
стве ведущего программы «Очевидное–
невероятное».

В каждой передаче с экрана со зри-
телем велся разговор о роли эмоций в 
жизни людей, о психологии человеческих 
контактов, о родстве ученого и художни-
ка, изобретателя и артиста – людей, отда-
ющих себя творчеству; наконец, о чувстве 
юмора и остроумии. Появилась даже пес-
ня Высоцкого, посвященная передаче («о 
бессилии науки перед тайною Бермуд»), и 
«… мне это было очень лестно… это одна 
из самых высоких оценок той деятельно-
сти, которой я занимался, и выражена она 
в бесспорно талантливой манере». 

«Уважаемый редактор! Может, лучше
про реактор,
Про любимый лунный трактор?
Ведь нельзя же год подряд:
То тарелками пугают,
Дескать, подлые летают,
То у вас собаки лают, то руины 
говорят».

«Кризис передачи «Очевидное-неве-
роятное» совпал с кризисом отношения 
к науке в общественном сознании, но 
наука переживет любые кризисы, они не 
впервые происходят. Вопросы, связан-
ные с наукой, с инновацией – это ключе-
вой вопрос существования нашей стра-
ны и ее будущего. Я не одинок в этом 
выводе, все ответственные умы в нашей 
стране с этим согласны. Но вопрос по-
литической воли – в том, чтобы реали-
зовать эту позицию», – пишет Капица. 
Глубокий кризис не обошел и телеви-
дение – «сильнейшее средство взаимо-
действия людей». Оно оказалось в руках 
тех, кто «совершенно безответствен-
но относился к своей роли в обществ.. 
даже про положительные новости гово-
рят в таких ернических интонациях, что 
и к ним сразу складывается негативное 
отношение». Сергей Петрович сразу 
почувствовал и опасности интернета: 
«Не компьютер может довести челове-
ка, а интернет. Замечательный русский 
психолог Алексей Леонтьев сказал в 

С.П. Капица. 1980-е гг.
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1965 году: «Избыток информации ведет 
к оскудению души». Эти слова должны 
быть написаны на каждом сайте.

Последние главы воспоминаний 
С.П. Капицы посвящены его исследова-
ниям междисциплинарных глобальных 
проблем (прежде всего, росту народо-
населения), международной деятельно-
сти в различных авторитетных организа-
циях и движениях и приятным моментам 
получения (и вручения другим) различ-
ных премий и наград. В 1987 г. С.П. Ка-
пица стал заместителем председателя 
Российского Пагоушского комитета и 
членом Совета Пагоушского движения 
ученых. Он активно участвовал в работе 
Римского клуба, ЮНЕСКО, ООН, в раз-
личных экономических и политических 
форумах. Наконец, он существенно по-
мог в создании популярного в научном 
сообществе ежемесячного научно-ин-

формационного журнала «В мире науки» 
(«Scientific American») и был его первым 
главным редактором.

В Послесловии составителей – Татья-
ны Балаховской и Елены Капицы – воз-
дается должное жене и другу, Татьяне 
Акимовне (в девичестве Дамир). Они 
прожили с Сергеем Петровичем вместе 
около 60 лет, у них трое детей и четверо 
внуков. Он не любил говорить о своей 
личной жизни, но о многом может ска-
зать за него тот факт, что свою самую 
важную книгу «Глобальная демографи-
ческая революция и будущее человече-
ства» он посвятил самым дорогим ему 
людям – «Тане, нашим детям Федору, 
Марии и Варваре и внукам Вере, Ан-
дрею, Сергею и Александре».

С.П. ПЕРОВ,
доктор физико-математических наук
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