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Уважаемые читатели, дорогие друзья!

В  начале апреля состоялось заседа-
ние Совета по космосу Российской 
академии наук, целиком посвящен-
ное космическим обсерваториям се-
рии “Спектр”. Когда вы читаете эти 
строки – за окном уже июль, но тема 
по-прежнему актуальна: официаль-
но завершилась миссия первой обсер-
ватории “Спектр-Р”, и в это время мы 
с волнением ожидаем запуск второй 
миссии – “Спектра-РГ”.

Судьба серии “Спектр” складывалась 
непросто. Это была фактически первая 
по-настоящему комплексная програм-
ма фундаментальных астрофизиче-
ских исследований в Советском Союзе. 
Предшествующие проекты были, скорее, 
“разовыми”, хотя среди них было мно-
го по-настоящему блестящих: это об-
серватории “Астрон” (запуск в 1983 г.) 
и “Гранат” (запуск в 1989 г.), обсервато-
рия “Рентген” на борту станции “Мир” 
(начало работы – 1987 г.), а также прибор 
и эксперимент “Реликт” на борту спут-
ника “Прогноз” (запуск в 1983 г.). Благо-
даря “Реликту” впервые была построе-
на полная карта неба космологического 
реликтового излучения (на длине волны 
8 мм). На ней хорошо заметно, что ре-
ликтовое излучение не совсем одина-
ково на разных участках неба. Но чув-
ствительности этого прибора не хвати-
ло для того, чтобы составить более точ-
ную карту, а именно она необходима, 
чтобы выяснить – была ли температура 
ранней Вселенной полностью одинако-
ва или различалась в разных областях?

За первым “Реликтом” планировал-
ся второй – с высокими пространствен-
ным разрешением и  чувствительно-
стью. Но этот проект так и не осуще-
ствился, хотя научная аппаратура была 
разработана и готова к запуску (сегод-
ня ее можно увидеть в музее-выставке 
ИКИ). Наступила эпоха развала Союза 

и всей промышленности. И очень жаль: 
в это же время наши американские кол-
леги и соперники подготовили анало-
гичный проект “COBE”, за результаты 
которого – наблюдения анизотропии ре-
ликтового излучения – в 2006 г. им была 
вручена Нобелевская премия по физике.

Вернусь к серии “Спектр”, которая, как 
и “Реликт”, оказалась “жертвой” внеш-
них обстоятельств и  экономического 
кризиса. В конце 1980-х годов в СССР 
(прежде всего, в Академии наук) сфор-
мировалось четкое понимание того, что 
для комплексного исследования Вселен-
ной на новом уровне необходима серия 
обсерваторий. В 1987 г. эта идея была ре-
ализована в виде программы “Спектр”. 
Согласно ей, планировался запуск об-
серваторий: в 1992 г. – “Спектр-Рент-
ген-Гамма”, через три года, в  1995 – 
“Спектр-Р” (“РадиоАстрон”), в 1997 г. – 
“Спектр-УФ”.

Но в  начале 1990-х годов, с  разва-
лом науки и  промышленности, годо-
вые бюджеты на космические иссле-
дования упали в десятки раз (в 1993-м  
они составляли менее 1/200 от ана-
логичных затрат в  NASA). В  течение 
15 лет космическая наука просто пыта-
лась выжить, хотя и в это время что-то 
удавалось сделать.

Об этом, впрочем, хорошо известно. 
Менее известно, что серия “Спектр” не 
была закрыта, работы по ней – с неиз-
бежными поправками на изменившие
ся обстоятельства  – продолжались. 
Для аппарата “Спектр-РГ”, например, 
были частично созданы летные образ-
цы приборов, которым, увы, не сужде-
но было отправиться в космос. Посто-
янные переносы запуска стали нормой. 
Так продолжалось все 1990-е и  в  пер-
вые годы уже XXI века.

С 2005 г., с наведением некоторого 
порядка в стране и с появлением Феде-
ральной космической программы 2006–

Колонка главного редактора
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2015 гг., финансирование науки начало 
восстанавливаться и появилась возмож-
ность снова работать над реализацией 
(уже на новом уровне) проектов заду-
манной серии “Спектр”. Конечно, без 
трудностей не обходилось, но свет в кон-
це длинного туннеля все-таки засиял.

В  2011 г. был запущена обсервато-
рия “Спектр-Р” – 10-метровый радио
телескоп, который успешно проработал 
на орбите больше семи лет (при пяти 
запланированных). К  большому сожа-
лению, в начале 2019 г. из-за неполадок 
радиокомплекса связь с ним была поте-
ряна (подчеркну – сам аппарат, скорее 
всего, продолжает работать). С  помо-
щью “Спектра-Р” был реализован про-
ект “РадиоАстрон” – космический радио- 
интерферометр со сверхдлинной ба-
зой, одно “плечо” которого находилось 
на Земле (его роль исполняли наземные 
радиообсерватории), а второе “подста-
вил” космический аппарат “Спектр-Р”, 
который двигался по сильно вытянутой 
эллиптической траектории, в  апогее 
уходящей далеко за орбиту Луны. Бла-
годаря этому, во‑первых, удалось до-
стичь очень высокого пространствен-
ного разрешения, а во‑вторых – прове-
сти попутный эксперимент “Плазма-Ф” 
по мониторингу солнечного ветра. Этот 
эксперимент, хотя и  занимал совсем 
немного места на основном аппарате, 
позволил получить очень интересные 
данные о  структуре солнечного ветра 
и процессах ускорения частиц на Солн-
це и в межпланетной среде.

В  июле 2019 г. должен состояться 
долгожданный запуск обсерватории 
“Спектр-РГ”. Ее облик существенно из-
менился по сравнению с  1987 г.: фак-
тически мы говорим о новом аппарате 
с новыми научными задачами. Цель – 
провести обзор всего неба в рентгенов-
ском диапазоне электромагнитного из-
лучения, чтобы найти все довольно 
массивные скопления галактик (ожи-
дается их обнаружить около 300 тыс.) 
и  миллионы активных сверхмассив-
ных черных дыр в ядрах галактик. Эта 

“перепись” поможет понять, как рас-
пределено вещество в  нашей Вселен-
ной, как она эволюционировала во 
времени, какую роль в  этом играли 
экзотические темная материя и  тем-
ная энергия. Проект сейчас реализует-
ся с  участием Германии, которая соз-
дала один из двух рентгеновских теле-
скопов на борту космического аппара-
та “Спектр-РГ” (можно пошутить, что 
аббревиатура “РГ”, которая когда-то 
означала “Рентген-Гамма”, теперь мо-
жет означать и “Россия–Германия”).

Запуск третьей обсерватории, 
“Спектр-УФ”, к сожалению, запланиро-
ван только на 2025 г., он разрабатыва-
ется в партнерстве с коллегами из Ис-
пании. Исследования в  ультрафиоле-
товом диапазоне спектра, для которых 
предназначена обсерватория, нацеле-
ны на изучение физико-химических 
свойств планетных атмосфер, физики 
атмосфер горячих звезд, природы ак-
тивных галактических ядер, межгалак-
тических газовых облаков.

В том, сколь важна, а главное – инте-
ресна астрофизика, мы могли убедиться 
недавно во время масштабной публич-
ной презентации первого изображения 
тени черной дыры. Коротко об этом со-
бытии можно прочитать в лежащем пе-
ред вами выпуске журнала.

Хотя этот результат получили с  по-
мощью наземных, а  не космических 
обсерваторий, он не менее важен для 
исследователей космоса и – неожидан-
но – еще для миллионов людей на на-
шей планете, к астрофизике отношения 
не имеющих. Думаю, что это – ответ на 
вопрос о том, зачем нужно изучать кос-
мос. Жаль, конечно, что именно в этой 
работе не принимали участия россий-
ские ученые, но, думаю, вы разделите 
наше восхищение мощью современ-
ной науки, способной “увидеть незри-
мое и услышать неслышимое”.

Главный редактор журнала
“Земля и Вселенная”

академик Лев Матвеевич Зелёный
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ТЯЖЕЛЫЕ ЯДРА КОСМИЧЕСКОЙ 
РАДИАЦИИ И ПЛАНИРОВАНИЕ 
КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ1

Физика космоса

DOI: 10.7868/S0044394819030010

М.И. ПАНАСЮК,
доктор физико-математических наук
НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына
МГУ им. М.В. Ломоносова

Радиация в  околоземном косми­
ческом пространстве сложна по 

своему составу, а  диапазон ее энер­
гий широк. Среди основных источ­
ников заряженных частиц – галакти­
ческие космические лучи (ГКЛ), сол­
нечные космические лучи (СКЛ) и за­
хваченные в  магнитное поле Земли 
частицы радиационных поясов (РП). 
Наиболее энергичные частицы – ГКЛ. 
Максимум их потока приходится на 
энергию около 400 МэВ/нуклон2.12Они 

1 �Окончание (начало статьи опублико­
вано в ЗиВ, 2019, № 2, с. 4–14).

2 �Электронвольт (эВ) – единица изме­
рения энергии. 1 килоэлектронвольт 
(кэВ) = 103 эВ, 1 мегаэлектронвольт 
(МэВ) = 106 эВ, 1 гигаэлектронвольт 
(ГэВ) = 109 эВ.

более “свободно” проникают вглубь 
магнитного поля – в  отличие от СКЛ, 
средняя энергия которых значитель­
но меньше. Однако во время наибо­
лее мощных солнечных вспышек мак­
симальная энергия протонов СКЛ мо­
жет достигать довольно больших зна­
чений – таких, как 10–30 ГэВ, что даже 
значительно больше энергий протонов 
ГКЛ в максимуме их потока. Но, в отли­
чие от ГКЛ, их потоки – спорадические. 
Энергия ионов в радиационных поясах 
Земли находится в широком диапазо­
не – от сотен кэВ до 1 ГэВ (для прото­
нов). Что касается состава ионов в РП, 
то к  настоящему времени экспери­
ментально подтверждено существова­
ние элементов – вплоть до железа. Есть 
еще другие компоненты радиации на 
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малых высотах. В первую очередь это – 
альбедные частицы – электроны и про­
тоны, возникающие в результате рас­
пада нейтронов (продуктов ядерных 
реакций протонов ГКЛ с атомами атмо­
сферы) и вылетающие обратно, в кос­
мическое пространство, где захваты­
ваются в магнитную ловушку, а также 
квазизахваченные частицы в магнит­
ном поле (то есть совершающие не бо­
лее одного оборота вокруг Земли), “вы­
сыпающиеся” из РП. Рассмотрим бо­
лее детально эти основные природные 
компоненты космической радиации 
в плане присутствия в них тяжелых за­
ряженных частиц (ТЗЧ).

ТЯЖЕЛЫЕ ЗАРЯЖЕННЫЕ 
ЧАСТИЦЫ В РАДИАЦИОННЫХ 
ПОЯСАХ ЗЕМЛИ

Радиационные пояса Земли – потоки 
захваченных в магнитном поле Земли 
заряженных частиц различного про­
исхождения. Здесь “живут” частицы 
солнечного происхождения – ускорен­
ная плазма солнечного ветра и  СКЛ, 
частично проникающие вглубь маг­
нитного поля и захваченные им. ГКЛ, 
вследствие значительной величины 
их импульса, не могут быть захваче­
ны магнитным полем Земли, но про­
дукты их взаимодействия с  атмосфе­
рой – нейтроны, распадаясь, создают 
протоны и электроны, которые запол­
няют внутреннюю область радиацион­
ных поясов Земли. И наконец, частицы 
из ионосферы Земли – вполне реаль­
ный источник электронов и протонов, 
а также ионов кислорода в радиацион­
ных поясах.
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Примерные энергетические спектры 
протонов солнечной плазмы, солнечных 
и галактических космических лучей; показан 
также интервал величин энергий протонов, 
“захваченных” в радиационных поясах 
Земли. Для солнечных космических лучей 
представлены спектры, характерные для 
спокойного Солнца и во время вспышек
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В рамках предлагаемой статьи ин­
терес для нас представляют тяжелые 
заряженные частицы, обладающие до­
статочной линейной передачей энер­
гии (ЛПЭ – удельные потери энергии 
частицей на единицу длины ее про­
бега в веществе; именно они способ­
ны вызвать сбои в работе электрони­
ки космических аппаратов и наруше­
ния в биологических структурах). Об­
ласть локализации таких частиц – во 
внутренней зоне радиационных по­
ясов Земли (см. рисунок). Известно, 
что основной источник частиц радиа­
ционных поясов находится вблизи их 
внешней границы, в районе орбит гео­
стационарных космических аппара­
тов, на расстояниях 6–7 радиусов Зем­
ли (RЗ). Частицы от различных источ­
ников (солнечного ветра, ионосферы) 
посредством механизма переноса  – 
радиальной диффузии  – перемеща­
ются внутрь РП под действием флук­
туаций электрических и  магнитных 
полей и  одновременно ускоряются, 

дрейфуя поперек магнитных сило­
вых линий. В результате на внутрен­
них магнитных оболочках в  плоско­
сти экватора, на расстояниях менее 
нескольких тысяч километров от по­
верхности Земли, происходит форми­
рование очень энергичного ионного 
пояса, состоящего из тех частиц, кото­
рые присутствуют в солнечном ветре 
и в ионосфере. Энергия захваченных 
протонов в этой области может дости­
гать ~1 ГэВ, то есть в этой области она 
сопоставима с энергией ГКЛ.

Тем не менее радиальная диф­
фузия не может быть преобладаю­
щим механизмом формирования 
протонов и  ТЗЧ во внутренней зоне 

Галактические

космические лучи

Солнечныеэнергичные частицы

Магнитное поле
Земли

Радиационные
пояса

Космическая радиация
в окрестности Земли

Космические лучи солнечного 
и галактического происхождения 
в околоземном космическом пространстве. 
Эти частицы, наряду с радиационными 
поясами Земли, представляют основную 
радиационную опасность для 
космических полетов
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радиационных поясов – прежде все­
го из-за малого “времени жизни” ча­
стиц в этой области: они теряют свою 
энергию вследствие ионизационных 
потерь на остатках атмосферы значи­
тельно быстрее, чем происходит по­
полнение этой области дрейфующи­
ми внутрь “свежими частицами”. Так 
называемый “альбедный” механизм 
распада нейтронов  – возникающих 
при взаимодействии ГКЛ с  атмосфе­
рой, часть которых вылетает из атмос­
феры в  космическое пространство, – 
является дополнительным и мощным 
источником протонов в области высо­
ких энергий в этой области простран­
ства. Более тяжелые частицы возни­
кают здесь как продукты ядерных ре­
акций – в результате взаимодействия 
первичных протонов ГКЛ и  прото­
нов внутренней зоны радиационных 

поясов с  атомами атмосферы Зем­
ли. Однако следует констатировать, 
что наши знания об ионном составе 
внутренней зоны РП крайне ограни­
чены, что связано с эксперименталь­
ными трудностями проведения здесь 
измерений ТЗЧ на фоне очень ин­
тенсивных потоков высокоэнергич­
ных протонов (с энергиями более де­
сятков МэВ). Тем не менее существу­
ют модельные расчеты формирования 
потоков ядер в  радиационных поя­
сах Земли, которые доказывают су­
ществование захваченных ТЗЧ в этой 
области.

Из рассмотренной структуры радиа­
ционных поясов очевидно, что источ­
ником сбоев и нарушений в них явля­
ются ТЗЧ во внутренних областях РП. 
Отсюда вывод: орбиты высотой до не­
скольких тысяч километров (и ниже) 

Ионный радиационный пояс

Протоны
и более

тяжелые
ионы,

E > 1 МэВ

Протоны
и более

тяжелые
ионы,

E > 40 МэВ

Радиационные пояса ионов. Протоны и более тяжелые частицы высоких энергий (более 
десятков и сотен МэВ) существуют только во внутренней зоне, около Земли
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наиболее опасны для космических ап­
паратов с  точки зрения проявления 
эффектов от ТЗЧ. При этом следует от­
метить, что эта область радиационно 
опасна как вследствие дозовых эффек­
тов от высокоинтенсивных потоков 
протонного пояса, так и из-за послед­
ствий, вызванных генерацией оди­
ночных сбоев в электронике и воздей­
ствием на биообъекты от малоинтен­
сивной тяжелой ядерной компоненты 
радиоционных поясов.

При этом высокая зависимость ча­
стоты сбоев характеризуется ярко вы­
раженной ограниченной простран­
ственной структурой: с  уменьшени­
ем высоты орбиты КА сбои начинают 

локализоваться в  пределах сравни­
тельно узкой географической зоны над 
Южной Атлантикой и – частично – над 
Южным континентом Америки (Юж­
но-Атлантической магнитной анома­
лией, ЮАА), областью локального ос­
лабления магнитного поля Земли. Для 
низкоорбитальных КА, например, для 
Международной космической стан­
ции (МКС), высота орбиты которой –  
примерно 400 км, этот участок ее тра­
ектории наиболее радиационно опа­
сен. Нетрудно представить, что элект­
роника любого КА, летающего на вы­
сотах в несколько сотен километров 
и  ниже, должна “чувствовать” эти 
частицы именно в  указанной зоне. 

Проникновение СКЛ

Южно-Атлантическая
аномалия
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Карта пространственного распределения одиночных сбоев в микросхемах по измерениям, 
выполненным на высоте около 500 км. Большая часть сбоев происходит в районе магнитной 
аномалии – в районе Южной Атлантики. Именно здесь радиационные пояса “провисают” 
над Землей. Во время солнечных вспышек частицы СКЛ проникают в авроральные зоны, 
где и вызывают одиночные сбои в работе электроники КА (показано во врезке) (Bashkirov V., 
Kuznetsov N., Nymmik R. An analysis of the SEU rate of microcircuits exposed by the various 
components of space radiation // Radiation Measurements, 1999. V. 3. № 3. Р. 427–433)
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Так оно и  есть: наибольшая частота 
сбоев наблюдается как раз в  районе 
ЮАА.

По свидетельству многих космонав­
тов, именно в этой области частота появ­
ления фосфенов в их глазах превышает 
их наблюдаемое количество на других 
участках орбиты пилотируемой орби­
тальной станции.

Очевидно, что источником сбоев 
в  электронике (и  фосфенов) являют­
ся высокоинтенсивные потоки прото­
нов и  более тяжелые частицы, суще­
ствующие в  ЮАА. Что касается про­
тонов, то такие явления сбоев под их 
воздействием должны возникать как 
следствие взаимодействия продуктов 
ядерных реакций (с участием прото­
нов) с  материалом КА, расположен­
ным вокруг микросхем.

В связи с этим отметим, что существу­
ют характерные для этой области про­
странственно-временные вариации по­
токов протонов ЮАА, которые связаны 
как с солнечным циклом, так и с веко­
выми (долговременными) вариациями 
главного магнитного поля Земли. Оче­
видно, такие вариации следует учиты­
вать при планировании будущих косми­
ческих миссий с целью снижения радиа­
ционного риска.

Солнечно-циклические вариации 
потоков высокоэнергичных протонов 
(очевидно, и  более тяжелых частиц) 
на высотах <1000 км обусловлены из­
менением ионизационных потерь ча­
стиц вследствие нагрева и  охлажде­
ния верхней атмосферы в  течение 
11-летнего цикла солнечной активно­
сти. Во  время солнечного минимума 
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Радиационные пояса Земли над Южной Атлантикой. Именно здесь, на высоте около 400 км, 
МКС пересекает область повышенного уровня радиации
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Магнитное поле в ЮАА

1950 1960 2010

Медленные, “вековые” вариации магнитного поля Земли: с течением времени 
поле в ЮАА ослабевает и расширяется, двигаясь в северо-западном направлении 
(Башкиров В.Ф. Динамические модели захваченной радиации на низких высотах 
в магнитосфере // Космические исследования, 1993. Т. 36. № 5. С. 359–369)
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потоки возрастают, что должно при­
водить к  повышению частоты сбо­
ев. Обратная картина будет наблю­
даться в солнечном максимуме: в это 
время плотность атмосферы на боль­
ших высотах увеличивается, вызывая 
рост потерь частиц и, соответственно, 
уменьшая потоки захваченных частиц 
(в том числе, конечно, и ТЗЧ).

Поэтому можно ожидать, что в мак­
симуме цикла солнечной активности 
частота сбоев в  работе электроники 
в  районе ЮАА и  количества фосфе­
нов в глазах космонавтов должна быть 
меньше.

Топология ЮАА меняется и  вслед­
ствие существования вариаций главно­
го магнитного поля Земли. Как пока- 

зывают модельные расчеты, на шка­
ле времени в десятки лет и более об­
ласть ЮАА должна будет расширяться 
и смещаться к западу. И этому уже есть 
экспериментальные подтверждения. 
Таким образом, можно ожидать, что 
в перспективе ЮАА будет представлять 
бóльшую радиационную опасность, 
чем в  настоящее время, в  том числе 
и в плане генерации одиночных сбоев 
от ТЗЧ.

С  увеличением высоты орбиты КА 
пространственная картина расширя­
ется: “географическое” распределение 
частоты сбоев в  работе электроники 
приобретает пространственные очер­
тания, характерные для распределений 
ТЗЧ внутренней зоны РП.
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Пространственное распределение сбоев в микросхемах с изменением высоты орбиты (данные 
со спутника АРЕX; Coka T., Matsumoto H., Nemoto N. SEE Flight Data from Japanese Satellites // 
IEEE Trans. on Nucl. Sci., 1998. V. 45. № 6. P. 2771–2778)
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ТЯЖЕЛЫЕ ЗАРЯЖЕННЫЕ 
ЧАСТИЦЫ В СОЛНЕЧНЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Одиночные сбои в работе электроники 
происходят и при мощных солнечных 
вспышках. Протоны и  тяжелые ядра 
в  составе СКЛ могут вызвать в  чипах 
такие же одиночные сбои, как и прото­
ны, и ТЗЧ в РП. И они, действительно, 
наблюдаются. Так, например, во вре­
мя мощной солнечной бури 14 июля 
2000 г. (она произошла 14 июля, в день 
взятия Бастилии, поэтому ей присвои­
ли имя “День Бастилии”) на магнито­
сферу Земли “обрушились” интенсивные 
потоки солнечных протонов, вызвав­
ших сбои в работе спутников. Как ре­
зультат – появились сбои в работе элек­
троники космического аппарата. Какие 
частицы в составе СКЛ их вызвали?

Солнечные космические лучи гене­
рируются в  активных областях Солн­
ца посредством, к примеру, механиз­
ма пересоединения – быстрого изме­
нения конфигурации магнитного поля 
во вспышечной области или вследствие 
стохастического ускорения на фрон­
тах ударных волн, распространяющих­
ся в межпланетном пространстве (так 

называемых корональных инжекций 
масс). Помимо протонов в составе СКЛ 
присутствуют и более тяжелые ионы. 
В  данном контексте нас интересуют 
прежде всего ТЗЧ с энергиями в десят­
ки и сотни МэВ/нуклон – наиболее ве­
роятные источники сбоев микросхем 
и нарушений в биологических объектах 
на клеточном уровне. Есть ли такие ча­
стицы в СКЛ? Да, есть. И об этом убеди­
тельно свидетельствуют эксперименты. 
Но и здесь не все очевидно.

Так, для ряда солнечных событий 
обогащение состава СКЛ тяжелыми 
ядрами группы Fe (по сравнению с дру­
гими, более легкими), действительно, 
наблюдается при достаточно больших 
энергиях (>30 МэВ/нуклон). Однако та­
кое обогащение происходит не всегда: 
оно было замечено только для периода 
1997–2005 гг. и не позже. Но нас инте­
ресуют ТЗЧ в СКЛ достаточно высоких 
энергий, а такие частицы генерируются 
только во время очень мощных солнеч­
ных вспышек. В качестве примера мож­
но привести результат, “обобщающий” 
энергетические спектры ряда мощных 
возрастаний потоков СКЛ. Из него сле­
дует совершенно очевидное указание 
на возрастание обогащения тяжелыми 
ионами состава СКЛ с ростом полной 
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График изменений потоков 
СКЛ и сбоев в работе 
электроники КА на 
геостационарной орбите. 
Во время мощного возрастания 
потока частиц СКЛ 14 июля 
2000 г. (в День Бастилии) 
начались сбои (их временная 
“привязка” отмечена 
треугольниками) в работе 
бортовой электроники. 
(Tylka A., Dietrich W.F., 
Boberg P.R. Solar Events 
Upsets caused by heavy solar 
particles // IEEE, Trans. Nucl. Sci., 
1996. V. 43. P. 2758–2766)
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энергии, при условии аппроксимации 
протонного спектра в сторону больших 
энергий с показателем наклона, харак­
терным для более низкоэнергичных 
частиц.

Однако важно подчеркнуть, что об­
ласть энергий более сотен МэВ – пока 
“белое пятно” для прямых наблюдений 
протонов на КА. Этот энергетический 
диапазон “перекрывается” измере­
ниями только наземных нейтронных 
мониторов. Результаты именно этих 
экспериментов используются для оцен­
ки максимальной энергии инжектиру­
емых во время вспышек солнечных ча­
стиц. Но следует принять во внимание, 
что данные нейтронных мониторов не 
могут “дать” независимые от модель­
ных представлений оценки относи­
тельного содержания ионов в этом ди­
апазоне энергий. Поэтому следует кон­
статировать, что в экспериментальном 
плане наши знания о ядерном составе 
СКЛ для самых больших их энергий на 
сегодня весьма ограничены.

Если же обратиться к теории гене­
рации СКЛ, то, согласно стохастиче­
скому механизму ускорения, их макси­
мальная энергия, генерируемая во вре­
мя активных процессов (Emax), должна 
быть пропорциональна заряду ядер Z, 

то есть относительное содержание тя­
желых ионов по мере приближения 
к предельной энергии ускорения долж­
но увеличиваться. В  этом диапазоне 
энергий наблюдается очевидное обога­
щение состава ГКЛ тяжелыми ядрами.

Следует отметить, что, согласно дан­
ным, полученным с помощью мюонных 
подземных телескопов, максимальная 
энергия ускоренных протонов во время 
GLE (Ground Level Enhancement – воз­
растание потока солнечных частиц, на­
блюдаемое на уровне Земли) может до­
стигать 10–30 ГэВ. Если это так – то мож­
но ожидать, что при генерации самых 
мощных солнечных событий (типа GLE) 
поток тяжелых ионов в составе СКЛ на 
“хвосте” энергетического распределения 
может превысить (при равных энергиях) 
протонный. В этом случае значения по­
токов ТЗЧ, используемых в современных 
моделях СКЛ в качестве основы для рас­
чета сбоев, следует считать несоответ­
ствующими фактическим космическим 
условиям. Этот вывод относится к энер­
гиям более сотен МэВ. Ну а если это так, 
то и для электронных чипов, и для био­
логических объектов в космосе мощ­
ные события СКЛ должны представлять 
гораздо бóльшую опасность в  плане 
инициирования сбоев и нарушений на 
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и более тяжелых элементов 
(О и Fe) в СКЛ. Интерполяция 
спектров к большим 
энергиям (пунктирные линии) 
демонстрирует обогащение 
тяжелыми элементами 
состава СКЛ (Ныммик Р.А. 
К вопросу об особенностях 
химического состава 
солнечных космических лучей // 
Космические исследования, 2011.  
Т. 49. № 2. С. 1–7)
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клеточном уровне, чем менее мощные 
события СКЛ.

Немного успокаивает тот факт, что 
мощных событий на Солнце значитель­
но меньше, чем слабых… Но вероят­
ность генерации их все же отлична от 
нуля, и  не учитывать этот факт при 
планировании долговременных косми­
ческих миссий нельзя.

Рассмотрим некоторые особенности 
характеристик наиболее энергичных 
в нашей Солнечной системе частиц – ГКЛ.

ТЯЖЕЛЫЕ ЗАРЯЖЕННЫЕ 
ЧАСТИЦЫ В ГАЛАКТИЧЕСКИХ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

ТЗЧ в составе ГКЛ так же относительно 
мало, как и в СКЛ. Максимум интенсив­
ности этих частиц приходится на диа­
пазон энергий от 300 до 600 МэВ/ну­
клон. Как отмечалось выше, именно 
эти частицы и представляют опасность: 
могут возникать сбои в работе электро­
ники и повреждения в биологических 
структурах.

Важные особенности ГКЛ – их по­
стоянное присутствие в космическом 
пространстве и  характерная моду­
ляция потока в  течение солнечного 

цикла: изменения солнечной актив­
ности сопровождаются синхронны­
ми – но в противофазе – изменения­
ми потоков ГКЛ. Для расчетов часто­
ты сбоев в микросхемах применяют­
ся модели потоков ГКЛ, описывающие 
временны́е характеристики их изме­
нения, в  зависимости от параметра 
солнечной активности – чисел Вольфа. 
Прямым доказательством воздействия 
ТЗЧ ГКЛ на микросхемы КА служит на­
блюдаемая в  эксперименте корреля­
ция между частотой сбоев и долговре­
менной солнечно-циклической моду­
ляцией ГКЛ. Очевидно, что ТЗЧ ГКЛ 
представляют особую опасность для 
длительных межпланетных миссий 
в силу именно их постоянного присут­
ствия в космосе. Использование моде­
лей модуляции ГКЛ для расчета сбоев 
позволяет выбрать оптимальный вре­
менной интервал для осуществления 
космических миссий. Такие модели 
созданы и применяются для инженер­
ных расчетов прогноза сбоев в работе 
электроники на КА.

Однако здесь следует вспомнить об 
аномалии в проявлении солнечной ак­
тивности – затянувшегося минимума 
солнечного цикла в 2007–2012 гг., ко­
торый привел к  возрастанию потока 
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ядер железа ГКЛ за 20 лет их 
наблюдений на космическом 
аппарате АСЕ (США). Так 
же, как и для протонов 
ГКЛ, аномально высокие 
потоки ядер железа 
наблюдались в период с 2009 
по 2011 гг. Пунктирами 
показаны средние уровни 
потоков ядер Fe с данными 
энергиями. (Полученные 
данные со спутника АСЕ: 
http://www.srl.caltech.edu/
ACE/ASC/DATA/OSS-reports/
ACE-OSS-Cumulative.pdf)
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протонов ГКЛ. Аналогичная ситуация 
наблюдается и для ядер железа. Это – 
относительно короткий промежуток 
времени, но мы, земляне, не гаранти­
рованы от того, что он не повторится. 
Этот пример с определенностью ука­
зывает на то, что корректная оценка 
эффектов воздействия ТЗЧ сталкива­
ется с трудностями прогностического 
характера (которые не учтены в суще­
ствующих моделях). Поэтому их следу­
ет корректировать.

Что будет с потоками ТЗЧ ГКЛ в бу­
дущем? Этого не знает никто, но мож­
но сделать оценки наихудшего сценария 
на  основе моделей солнечной актив­
ности. Одна из таких моделей приведе­
на на рисунке. Ее можно считать близкой 
к экстремальной, так как она демонстри­
рует значительное уменьшение активно­
сти Солнца в ближайшие десятилетия. 
Если это так и будет, то в ближайшем бу­
дущем следует ожидать повышения по­
тока ГКЛ и, следовательно, увеличения 
радиационного риска длительных кос­
мических полетов.

ВТОРИЧНЫЕ ТЯЖЕЛЫЕ 
ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ НА 
ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТАХ

Следует заметить, что не только про­
тоны и более тяжелые ядра могут быть 
источниками сбоев электроники и на­
рушений в  биоструктурах на низких 
орбитах в околоземном пространстве 
(в частности, на орбите МКС). Как от­
мечалось выше, ТЗЧ могут возникать 
в  результате ядерных реакций в  ве­
ществе, окружающем микросхему. 
Вторичные нейтроны, возникающие 
при взаимодействии первичных ГКЛ 
с окружающим веществом, могут соз­
давать тяжелые ядра, которые, в свою 
очередь, и будут источниками воздей­
ствия на электронику и биоструктуры. 
В  действительности по факту ситуа­
ция с нейтронным полем еще сложнее. 
Источниками нейтронов в окружении 
КА могут стать и ГКЛ, взаимодейству­
ющие с атмосферой Земли: они гене­
рируют потоки альбедных нейтронов, 
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в будущем. Согласно этому 
сценарию, следует ожидать 
увеличения потока ГКЛ, что 
приведет и к возрастанию 
радиационного риска при 
долговременных полетах. 
Две горизонтальные 
линии демонстрируют 
максимальные потоки ядер 
железа при числе Вольфа 
W = 0. (Kuznetsov N., Popova H., 
Panasyuk M. Empirical model of 
long-time variations of galactic 
cosmic ray particle fluxes // 
J. Geophys. Res: Space Physics, 
2017. V. 2. Р. 1472)
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приходящих от Земли, а также солнеч­
ные нейтроны – во время очень мощ­
ных событий на нашем светиле.

Для межпланетных миссий роль ло­
кальных нейтронов становится еще 
более существенной: в течение дли­
тельного полета КА подвергается не­
прерывной бомбардировке частицами 
ГКЛ. Нейтронный фон представляет 
собой значительную часть накоплен­
ной радиационной дозы, поэтому она 
становится довольно существенной 
при полетах большой продолжитель­
ности. Ее величина (помимо времени 
полета) зависит от массы КА, а так как 
ожидаемая масса пилотируемого КА 
(к примеру, для марсианских миссий) 
составит десятки тонн – поток вто­
ричных нейтронов ожидается весьма 

большим. Следовательно, и  частота 
сбоев от вторичных ТЗЧ должна будет 
увеличиться.

“ВТОРИЧНЫЕ” ТЯЖЕЛЫЕ 
ЗАРЯЖЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ НА 
ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ И МАРСА

Для посадочных модулей и долговре­
менных станций на поверхности Луны 
и Марса в расчетах нейтронного фона 
следует учитывать как свойства самого 
грунта, так и наличие (отсутствие) ат­
мосферы. Как отличаются энергии вто­
ричных нейтронов на Марсе и на Луне?

Марс (так же, как и  Земля) имеет 
атмосферу, но слабую. Именно нали­
чие атмосферы и  дает возможность 

Солнечные нейтроны

Локальные нейтроныАльбедные нейтроны
из атмосферы

Протоны ГКЛ

Формирование вблизи КА нейтронного поля, состоящего из нескольких компонентов: 
прямых (солнечных нейтронов); полей нейтронов, возникающих в результате взаимодействия 
протонов ГКЛ с поверхностью КА (локальные нейтроны); а также нейтронов, рожденных 
в результате взаимодействия ГКЛ с атомами атмосферы (альбедные частицы)
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полагать, что на Марсе нейтронный фон 
будет представлен более энергичными 
частицами – вплоть до 1 ГэВ (по сравне­
нию с Луной); вследствие роста вероят­
ности ядерных реакций с увеличением 
энергии вторичных нейтронов, генери­
руемых потоками ГКЛ, можно ожидать 
более эффективного – нежелательно­
го – воздействия вторичных ТЗЧ. Это 
чрезвычайно важно для оценки часто­
ты сбоев в работе электроники и эф­
фективности воздействия на биологи­
ческие структуры.

Следует подчеркнуть, что вторичные 
нейтроны – не единственный источник 
радиационной опасности в плане воз­
никновения сбоев электроники и  по­
вреждений биологических структур. 
Выше отмечалось, что локальные по­
вреждения могут создаваться и прото­
нами: последние могут генерировать­
ся при взаимодействии протонов ГКЛ 
с лунным и марсианским грунтом, при­
чем с  ростом толщины грунта поток 
вторичных частиц – нейтронов – дол­
жен возрастать до определенной глу­
бины, в то время как поток первичных 
протонов ГКЛ – уменьшаться. Отсюда 
следует вывод, что при 
создании как “поверх­
ностных”, так и “подпо­
верхностных” станций 
обитания человека на 
Луне и Марсе требуется 
тщательно рассчитывать 
радиационные поля раз­
личной природы.

Источником вторич­
ных частиц на Луне и Марсе являются 
не только ГКЛ. СКЛ – очевидный источ­
ник вторичной радиации для этих объ­
ектов Солнечной системы. Луна не име­
ет магнитного поля, и, соответственно, 
ее поверхность подвергается прямо­
му воздействию СКЛ. Марс имеет сла­
бое магнитное поле, которое не мо­
жет эффективно “отклонить” пото­
ки солнечных частиц. Следовательно, 

СКЛ – дополнительный источник радиа­
ционного риска при осуществлении 
дальних космических миссий.

ПРОБЛЕМА ТЯЖЕЛЫХ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
И ПЛАНИРОВАНИЕ 
КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ

Необходимо сделать очевидный вывод: 
в настоящее время любые оценки оди­
ночных сбоев, полученные либо в ходе 
экспериментов на ускорительных и дру­
гих (например, на лазерных или с  ис­
пользованием источников радиоак­
тивных излучений) установках и  тем 
более – расчетным путем носят при­
близительный, оценочный характер – 
в  силу прежде всего ограниченности 
наших знаний о  механизмах самого 
воздействия частиц на вещество.

Проблема усугубляется еще и тем, 
что космический аппарат подвергает­
ся облучению космической радиации, 
которая по своей природе многоком­
понентна, причем каждая составляю­
щая имеет свои, особенные пространст­

венно-энергетические, 
массовые и  временны́е 
характеристики, которые 
невозможно воспроизве­
сти в условиях наземно­
го эксперимента. Возни­
кает вопрос: как мини­
мизировать радиацион­
ный риск, обусловленный 
ТЗЧ? Можно рассмотреть 

следующие рекомендации, которые, 
конечно, необходимо уточнять по мере 
накопления наших знаний.

Для того чтобы минимизировать ча­
стоту сбоев в работе электроники и тем 
самым снизить радиационный риск, 
скорее всего, целесообразно проводить 
радиационное тестирование на ста­
дии разработки микросхем, а не испы­
тания готовых изделий. Применение 

Вторичные нейтроны – 
не единственный 

источник радиационной 
опасности в плане 

возникновения 
сбоев электроники 

и повреждений 
биологических структур
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специальных конструкционных мате­
риалов, схем резервирования и  про­
граммного обеспечения вместе с  ра­
диационным тестированием на стадии 
разработки – конкретный путь к  ми­
нимизации сбоев и снижению радиа­
ционного риска для космической элек­
троники. Сложный состав космической 
радиации, разнообразие ее энергети­
ческих характеристик и временны́х ва­
риаций свидетельствует о  необходи­
мости проведения натурных испыта­
ний электроники в условиях космиче­
ского полета для адекватной оценки 
радиационных рисков – в дополнение 
к наземным ее отработкам.

То, что можно сделать для электро­
ники – по естественным причинам не­
возможно для биологических объектов, 
включая человека. Вряд ли возможно 
скорректировать (изменить структуру, 
скажем, ДНК), сделав ее нечувствитель­
ной к ТЗЧ. Здесь возможен только путь 
исследования механизмов воздейст­
вия ТЗЧ на биологические структуры 
на клеточном уровне и, как следствие, 
оценка радиационных рисков. Поэто­
му оптимальный и  наиболее эффек­
тивный способ минимизации риска от 
ТЗЧ – оптимизация планирования кос­
мических миссий. Она должна вклю­
чать следующие рекомендации:

– запрет (или ограничение) проведе­
ния ответственных операций на борту 
КА во время его попадания в наиболее 
интенсивное поле ТЗЧ (например, при 
пролете над ЮАА);

– корректировка орбиты, выход че­
ловека в космос и другие подобные ра­
боты в таких районах должны быть ис­
ключены или ограничены по времени. 
То же относится и к периодам мощных 
солнечных вспышек;

– для околоземных орбит – там, где 
наблюдается проникновение мощных 
потоков СКЛ (это происходит в основ­
ном в полярных и авроральных облас­
тях на высоких широтах) – ответствен­
ные операции также должны быть 
исключены;

– для человека, работающего в кос­
мосе, должны быть установлены макси­
мальные временны́е пределы косми­
ческого полета. Они должны быть раз­
ные – для околоземных орбит, для меж­
планетных перелетов, для нахождения на 
поверхности Луны или Марса, а также для 
разных периодов солнечной активности.

Можно сделать вывод о том, что имен­
но время (продолжительность миссии),  
по сути, является наиболее эффективной 
“защитой” для биологических объектов 
от воздействия ТЗЧ в условиях космиче­
ского полета.

По всем интересующим вопросам обращайтесь по тел.:  +7(495)276-1197 доб. 3321, 3371, 2241
Подробная информация на сайте www.naukapublishers.ru/history/partnership

Издательство предлагает услуги по редакционно-издательской подготовке
материалов, сборников, а также весь комплекс полиграфических услуг

Èçäàòåëüñòâî «Íàóêà» готово оказать услуги под ключ
по организации и проведению семинаров, конференций, презентаций,
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60 ЛЕТ ИСТОРИИ 
ОБРАТНОЙ СТОРОНЫ ЛУНЫ

Планетология

Сотни лет образованные европейцы разделяли мнение Аристотеля, который 
полагал, что Луна – идеальный шар. Их даже не смущало, что на ней есть хорошо 
различимые пятна. Земные наблюдатели могли описывать только видимую 
часть Луны. Дело в том, что Луна всегда повернута к нам одной стороной. Но 
связано это не с тем, что она не вращается (как ошибочно полагали некоторые 
астрономы), а с тем, что ее движение вокруг Земли и собственное вращение за 
миллиарды лет синхронизированы приливным воздействием нашей планеты. 
Долгие века обратная сторона Луны оставалась загадкой. Выдвигались самые 
сумасбродные гипотезы по поводу того, что же там может быть. Одновременно 
трезво мыслящие ученые мужи полагали, что законы небесной механики 
непреодолимы и человечество никогда не увидит обратное полушарие Луны.
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В.В. ШЕВЧЕНКО,
доктор физико-математических наук

Ж.Ф. РОДИОНОВА,
кандидат физико-математических наук

Государственный астрономический институт им. П.К. Штернберга МГУ им. М.В. Ломоносова

НАПЕРЕКОР ЗАКОНАМ ПРИРОДЫ

Действующие в  системе Земля–Луна 
небесно-механические законы впер-
вые были нарушены 2 января 1959 г., 
когда с помощью трехступенчатой ра-

кеты-носителя была выведена в космос 
автоматическая межпланетная стан-
ция (АМС) “Луна‑1”. АМС достигла вто-
рой космической скорости, конечной 
ее задачей было попадание на Луну. 
По ряду причин достигнуть лунной по-
верхности станции не удалось, и  она 
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В ходе полета 
станции “Луна‑1” 

было открыто такое 
явление, как солнечный 

ветер, а при помощи 
специальных 

счетчиков частиц 
и ионных ловушек 

удалось измерить его 
параметры

прошла от нее на расстоянии примерно 
6 тыс. км. Тем не менее “Луна‑1” суме-
ла выйти на гелиоцентрическую орбиту 
и стала первым искусственным спутни-
ком Солнца, что само по себе – выдаю-
щееся достижение.

В  ходе полета этой станции было 
открыто такое явление, как солнеч-
ный ветер, а при помощи специальных 
счетчиков частиц и  ионных ловушек 
удалось измерить его па-
раметры. Благодаря близ-
кому прохождению к  ор-
бите Луны было выясне-
но, что у спутника Земли 
нет значимого магнитно-
го поля. При этом магни-
тометр на борту “Луны‑1” 
обнаружил вокруг Зем-
ли радиационный пояс, 
впоследствии названный 
“поясом Ван Аллена”.

Для решения задачи прямого попа-
дания в Луну в ОКБ‑1 (КБ, руководимое 
С.П. Королёвым) в  1950-х годах были 
спроектированы и  сконструирова-
ны семь аппаратов серии Е‑1. АМС от-
правлялись на Луну без выхода на пе-
реходную орбиту. При коррекции тра-
ектории циклограммы первых аппара-
тов не учитывали время прохождения 
сигнала от командного пункта до стан-
ции. Для того, чтобы исправить эту по-
грешность, С.П. Королёв на последую-
щих аппаратах прибег к помощи астро
физиков.

Очевидно, что для определения ор-
биты космической ракеты необходимо 
иметь возможность наблюдать ее поло-
жение в межпланетном пространстве. 
В принципе эта задача, как известно, 
решается двумя способами – радиофи-
зическим и оптическим. Первый метод 
позволяет определять расстояние до ра-
кеты и ее угловые координаты на не-
бесной сфере. Обработка большого ко-
личества подобных наблюдений дает 
возможность определить орбиту косми-

ческой ракеты. Но точность таких опре-
делений была недостаточной. Оптиче-
ские наблюдения тоже не были в пол-
ной мере совершенными. Расчет по-
зволяет оценить “ожидаемую” яркость 
ракеты во время ее движения в межпла-
нетном пространстве. Находясь на рас-
стоянии около 100 тыс. км от Земли, ра-
кета имеет яркость менее 14-й звездной 
величины. Такие слабые оптические 

объекты наблюдать весьма 
сложно. Нужно еще учесть, 
что космическая ракета, на-
правленная к Луне, должна 
была наблюдаться на фоне 
довольно яркого неба, так 
как она была близка к Луне, 
находившейся в последней 
четверти.

Для того чтобы обеспе-
чить высококачествен-
ные визуальные наблю-

дения АМС на траектории движе-
ния, И.С. Шкловский и его сотрудники 
предложили использовать образова-
ние искусственной кометы. Какова же 
должна быть масса газов, находящихся 
в комете и вызывающих ее свечение? 
Оказывается, эта масса на удивление 
мала (разумеется, по астрономиче-
ским масштабам). Масса газов “сред-
ней” по размерам кометы, удален-
ной от Земли на огромное расстояние 
(приблизительно в 100 млн км) и лег-
ко видимой невооруженным глазом, 
составляет всего лишь около 1000 т.

Тут естественно возникает вопрос: 
сколько нужно газа, чтобы комета была 
видна невооруженным глазом на рас-
стоянии, скажем, 100 тыс. км? Так как 
поток излучения обратно пропорцио-
нален квадрату расстояния, то, как лег-
ко убедиться, для этого нужно всего 
лишь около 1 кг газа!

Отсюда следует, что если с борта кос-
мической ракеты выбросить даже не-
большое количество паров подходя-
щего вещества, то образуется облако, 
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которое вполне может быть наблюдае
мо. В  качестве такого вещества было 
решено воспользоваться натрием.

12 сентября 1959 г. был осуществлен 
пуск, который вывел на траекторию 
полета к Луне АМС “Луна‑2”, которая 
по своей конструкции, набору науч-
ной аппаратуры, проводимым на ней 
экспериментам и  измерениям окру-
жающего космического пространства 
была аналогична “Луне‑1”. Для уточ-
нения траектории ракеты во время по-
лета был проведен опыт по созданию 
искусственной кометы (выпуск облака 
паров Na).

Группа астрофизиков – авторов экс-
перимента по созданию искусственной 
кометы – осталась довольна полученны-
ми результатами. Объект хорошо наб
людался на многих станциях. 14 сентяб
ря 1959 г. в 00:02:24 станция “Луна‑2” 
впервые в мире достигла 
поверхности Луны в рай-
оне Моря Дождей, вблизи 
кратеров Аристилл, Архи-
мед и Автолик.

Станция буквально “вре-
залась” в Луну со скоростью 

3,3 км/с, что, по оценкам специалистов, 
должно было создать на поверхности 
кратер диаметром от 15 до 130 м. Момент 
встречи АМС с Луной зарегистрирова-
ли зарубежные и отечественные обсер-
ватории. Во всяком случае, в указанный 
момент времени радиосигналы с АМС 
“Луна‑2” тут же прекратились, что под-
тверждало факт падения станции на Луну.

Результаты полета АМС “Луна‑2” во 
всем мире были признаны выдающим-
ся достижением современной ракет-
но-космической техники.

ИЗВЕЧНАЯ ТАЙНА РАСКРЫТА – 
ЛЮДИ УВИДЕЛИ ОБРАТНУЮ 
СТОРОНУ ЛУНЫ

4 октября 1959 г. начался новый этап изу
чения Луны – на сложную траекторию 
полета была выведена АМС “Луна‑3”. 
Этому аппарату предстояло решить 
историческую задачу – получить изоб
ражения невидимого с Земли лунного 
полушария. Через три дня космический 
аппарат занял положение, удобное для 
его съемки.

Так выглядело искусственно созданное 
(из паров натрия) облако, наблюдавшееся по 
трассе космической ракеты

И.С. Шкловский (в центре) 
и его сотрудники (слева 
направо): В.И. Мороз, 
В.Ф. Есипов, В.Г. Курт 
и П.В. Щеглов знакомятся 
с газетным сообщением 
о полете АМС “Луна‑2”
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Обратная сторона Луны находилась 
прямо перед объективами фотока-
мер, на расстоянии 65,2 тыс. км. Солн-
це было позади, а Земля, свет которой 
мог помешать системе ориентации, 
оказалась далеко, в стороне. При раз-
работке оборудования для фотосъем-
ки и  передачи изображений с  бор-
та автоматической станции была со-
здана система ориентации, состояв-
шая из оптических и гироскопических 
датчиков, логических электронных 
устройств и  управляющих двигате-
лей, разворачивавших станцию в нуж-
ном направлении. Непосредственно 
перед съемкой система ориентации 
придала станции кратковременное 
вращательное движение, чтобы сол-
нечные лучи равномерно прогрели ее 
корпус, и процессы химической обра-
ботки полученных снимков прошли 

без проблем. В  процессе самого фо-
тографирования система ориентации 
постоянно удерживала движущуюся 
станцию кормой к Солнцу.

Итак, 7 октября 1959 г. автоматиче-
ская станция “Луна‑3” впервые сфо-
тографировала западную часть об-
ратной стороны Луны. Было получено 
29 кадров разного масштаба в течение 
40 мин. Фотосъемка осуществлялась 
с помощью камеры с двумя объектива-
ми, имевшими разные фокусные рас-
стояния. Фотопленка проявлялась, фик-
сировалась, промывалась и высушива-
лась с помощью автоматических бор-
товых устройств, а  затем по команде 
с Земли изображение передавалось на 
наземные приемные станции. Область 
съемки была выбрана таким образом, 
чтобы на полученных снимках ото-
бражалась часть видимого полушария, 

Район падения АМС “Луна‑2” показан на современной обзорной карте Луны. Впоследствии эта 
область решением Международного астрономического союза получила название “Залив Лунника”



24 � Земля и Вселенная,  3/2019

необходимая для последующей коор-
динатной привязки новых областей.

Для передачи по радиоканалам сним-
ков на Землю станция, следуя по слож-
ной траектории, несколько приближа-
лась к  нашей планете. Изображения 
передавались с помощью камеры ана-
логовым методом “бегущего луча”. На 
наземной стороне прием совершался 
в несколько этапов с помощью несколь-
ких приборов: съемка камерой бегуще-
го луча на кинопленку, фотографиро-
вание с экрана, запись на магнитную 
ленту и вывод изображения на термо-
химическую бумагу. Записи на магнит-
ную ленту не удавалось воспроизвести, 
изображения на термобумаге и сним-
ках с экрана позволяли только оценить 

сюжет изображения. При полете к Луне 
и приеме сигналов его качество было 
плохим – высоки были уровни шумов. 
В сеансе связи, когда станция подошла 
ближе к Земле и можно было повторить 
прием с бóльшим отношением сигнал–
шум, получить изображения не удалось.

Наличие шумов, естественно, меша-
ло дешифрированию фототелевизион-
ных изображений. Разработка мето-
дов изучения этих снимков, выявление 
деталей лунной поверхности, а также 
составление первой карты обратной 
стороны Луны были выполнены под 
руководством Ю.Н. Липского (Государ-
ственный астрономический институт 
им. П.К. Штернберга МГУ) и  Н.А. Со-
коловой (Центральный научно-иссле-
довательский институт геодезии, аэ-
росъемки и  картографии) в  Москве. 
Одновременно (и  независимо) такая 
же работа была осуществлена под руко-
водством А.В. Маркова (Главная астро-
номическая обсерватория Академии 
наук СССР) в Пулкове и в Харькове под 
руководством Н.П. Барабашова (Астро-
номическая обсерватория при Харь-
ковском государственном университе-
те им. А.М. Горького).

Подробное описание аппаратуры, 
методов получения изображений, де-
шифрирования снимков и результатов 
их обработки приведено в “Атласе об-
ратной стороны Луны” (1960).

Благодаря применению оригиналь-
ной методики обработки изображений 
и  дешифрирования, разработанной 
в  Государственном астрономическом 

Снимки, сделанные с помощью 
длиннофокусной камеры, “покрывали” 
часть западной области обратного 
полушария Луны

Снимки, полученные с помощью 
широкоугольной камеры, содержали 
практически полное полушарие Луны
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институте им. П.К. Штер-
нберга МГУ, было выявле-
но много деталей рельефа. 
Поскольку в то время еще 
не существовало прак-
тики применения элек-
тронно-вычислительной 
техники для анализа изо-
бражений, Ю.Н. Липский 
разработал сложную ме-
тодику фотографических 
преобразований ориги-
нальных снимков. Благо-
даря этой методике поя-
вилась возможность в зна-
чительной мере устранить радиопом-
ехи изображений и  выявить большое 
число подлинных деталей лунного ре-
льефа. Многократная повторная запись 
всех кадров в специально подобранных 
режимах работы аппаратуры (фото
метрические разрезы) в последующем 
позволила московской группе ученых 
повысить возможности дешифриро-
вания изображений. Построенная по 
этим данным карта содержала значи-
тельное количество образований, боль-
шинство из которых позднее были об-
наружены в результате новых съемок.

Карта, построенная в Пулковской об-
серватории, представляет собой схему 
распределения областей с  различной 
отражательной способностью. Она со-
держит изображение 107 деталей, наи-
более заметных на общем фоне по-
верхности Луны, из которых 56 обра-
зований выявлены на обратной сто-
роне. Данная карта была дополнена 

фотометрическими оценками отража-
тельной способности различных обра-
зований, выполненными А.В. Марко-
вым по снимкам полного диска Луны, 
полученного с помощью автоматиче-
ской станции. Это был первый опыт 
фотометрического исследования на ос-
нове космических съемок.

В  1963 г. была опубликована “Кар-
та обратной стороны Луны”, состав-

Карта обратной стороны 
Луны, построенная в Госу- 
дарственном астроно- 
мическом институте 
им. П.К. Штернберга МГУ

Карта-схема обратного полушария Луны, 
построенная в Пулковской обсерватории
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ленная по материалам АМС “Луна‑3” 
Э.А. Уитакером в Аризонском универ-
ситете (США).

Автор использовал оригинальную 
технику перепроектирования лунных 
наземных фотографий на сфериче-
ский экран, разработанную в лунно-
планетной лаборатории Аризонского 
университета. Карта отличается боль-
шей подробностью в  передаче от-
дельных объектов, особенно вбли-
зи терминатора и  в  части видимого 
из точки фотографирования автома-
тической станцией диска, восточнее 
меридиана 150 º Е. Особенно подроб-
но показаны светлые ореолы вокруг 
отдельных кратеров и яркие лучевые 
системы. Карта, составленная Э.А. Уи-
такером, занимает как бы промежу-
точное положение между насыщен-
ной деталями картой обратной сто-
роны, подготовленной в  ГАИШ МГУ 
и  ЦНИИГАиК, и  обобщенной схемой 
отражательной способности сфото-
графированной области, построенной 
пулковскими астрономами.

На основе карты, опубликованной 
в “Атласе обратной стороны Луны”, было 

предложено дать названия 18 крупным 
образованиям. После рабочей дискус-
сии XI Генеральная ассамблея МАС,  
состоявшаяся в  1961 г. в  г. Беркли 
(США), резолюцией № 2 Комиссии 16 
утвердила эти первые названия объек-
тов на обратной стороне Луны. В спи-
сок вошли такие названия, как кратеры 
Джордано Бруно, Максвелл, Ломоносов, 
Эдисон, Жолио-Кюри, Жюль Верн, Герц, 
Попов, Лобачевский, Пастер, Цзу Чун-
чжи, Менделеев, Циолковский, Скло-
довская-Кюри, Курчатов, а также Море 
Москвы и Море Мечты.

Наиболее ожесточенные споры вы-
звало название единственного на об-
ратном полушарии образования мор-
ского типа – “Море Москвы”. Соглас-
но традиции, установившейся еще со 
времен Дж. Риччиоли (1651), названия 
морей должны носить абстрактный, 

“Карта обратной стороны Луны”, 
составленная по материалам АМС “Луна‑3” 
Э.А. Уитакером в Аризонском 
университете (США)

Знаменитый французский астроном 
О. Дольфюс
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эмоциональный характер (отража-
ют впечатление, настроение и проч.). 
Название “Море Москвы” нарушало 
все эти традиции. Дискуссии дли-
лись долго. Успокоил астрономиче-
ское сообщество и  остановил споры 
знаменитый французский астроном 
О. Дольфюс, с  юмором заметивший, 
что “Москва – это, по сути, тоже ду-
шевное состояние”.

НЕМНОГО 
ИСТОРИЧЕСКИХ ФАКТОВ

Над подготовкой полета АМС “Луна‑3” 
работало много людей. Но самый пер-
вый результат разочаровал: изображе-
ния получились не совсем такими, как 
ожидали. Полнолунное освещение об-
ратной стороны нашего естественного 
спутника во время съемок, с последую-
щим наложением многочисленных по-
мех от неблагоприятного соотношения 
“сигнал–шум” сделали полученные изо-
бражения практически непригодными 
для изучения. С.П. Королёв, по свиде-
тельству современников, был очень огор-
чен этой ситуацией. Действительно, тех-
ника сработала по плану, а показать ка-
чественный результат нет возможности.

По воспоминаниям очевидцев, 
И.С. Шкловский, который после успе-
ха с искусственной коме-
той пользовался большим 
авторитетом у  С.П. Коро-
лёва, предложил ему при-
влечь к  обработке сним-
ков Ю.Н. Липского. При 
этом следовало учесть, 
что тогдашние ведущие 
астрономы А.Б. Север-
ный, А.А. Михайлов и дру-
гие отказывались работать 

с полученными АМС “Луна‑3” изобра-
жениями из-за их низкого качества.

С.П. Королёв обратился к Ю.Н. Липс
кому, и  положение было исправлено. 
После упорной и  кропотливой рабо-
ты Юрия Наумовича и его сотрудников 
были подготовлены материалы для по-
строения первой карты обратной сто-
роны нашей небесной соседки и перво-
го лунного глобуса. Правда, на глобусе 
остался сектор, который надо было за-
полнить данными, но уже в результате 
новых запусков.

По признанию многих специалистов, 
работавших тогда в ракетно-космиче-
ской отрасли и имевших прямое отно-
шение к полету АМС “Луна‑3” и полу-
ченным результатам, Юрий Наумович 
Липский (и  руководимый им коллек-
тив астрономов) сыграли значитель-
ную роль в успешном завершении всей 
миссии первого фотографирования об-
ратной стороны Луны.

Результаты Ю.Н. Липского, факти-
чески первого исследователя обрат-
ной стороны Луны, были признаны 
всем астрономическим сообществом. 
В 1979 г. Международный астрономиче-
ский союз утвердил название “Липский” 
для крупного (диаметр 91,2 км) кратера, 
расположенного практически в самом 
центре обратного полушария  Луны. 

Первый исследователь 
снимков обратной стороны 
Луны – Ю.Н. Липский
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Кратер Липский имеет полигональ-
ную форму, он значительно разру-
шился за длительное время своего су-
ществования: вал сглажен, перекрыт 
множеством кратеров различного 
размера и трудно различим на фоне 
окружающей местности. Юго-восточ-
ная часть вала перекрыта крупным 
сателлитным кратером Дедал C, севе-
ро-западная – сателлитным кратером 
Липский V. Дно чаши кратера прак-
тически полностью занято остатками 
крупных кратеров, в западной части 
чаши находится сателлитный кратер 
Липский S.

Окончательные итоги первого фо-
тографирования обратной стороны 
Луны были подведены на междуна-
родном симпозиуме “Луна”. Это науч-
ное мероприятие состоялось в  дека-
бре 1960 г. в Ленинграде (в Пулково) по 
инициативе Международного астро-
номического союза. Участникам был 

представлен только что вышедший из 
печати первый в мире “Атлас обратной 
стороны Луны” под редакцией Н.П. Ба-
рабашова, А.А. Михайлова и Ю.Н. Лип-
ского. Приведем некоторые высказыва-
ния известных ученых на этом симпо-
зиуме. Например, лауреат Нобелевской 
премии Г. Юри (США) отметил следую-
щее: «Фотографии обратной стороны 
Луны, прежде всего, являются итогом 
выдающегося исследования, в  кото-
ром заинтересованы не только ученые. 
Отрадно, что человек успешно раз-
решил эту задачу и увидел, что пред-
ставляет собой невидимая доселе часть 
Луны. С чисто научной точки зрения, 
настоящие снимки значительно изме-
няют наши мнения о  Луне. Интерес-
ным фактом является отсутствие боль-
ших морей. Возможно, это указывает 
на то, что моря являются результатом 
столкновения больших тел с  лунной 
поверхностью». Профессор Манчестер-
ского университета З. Копал (Велико-
британия) сказал: «Фотографии обрат-
ной стороны Луны, полученные совет-
ской космической станцией в октябре 
1959 г., являются, без сомнения, наибо-
лее знаменательным вкладом в астро-
номию Солнечной системы за послед-
нее десятилетие, если не вообще всего 
нашего поколения. Они представляют 
выдающееся событие, с которым сле-
дует поздравить советских ученых».

Кратер Липский в центре обратного 
полушария Луны, названный так решением 
Международного астрономического союза
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КОСМИЧЕСКИЕ ПОЗИТРОНЫ 
Астрофизика высоких энергий

Статья посвящена исследованию одной из интереснейших задач астрофизики 
высоких энергий – проблемы происхождения и эволюции космических позитронов. 
Приведены результаты прямых и косвенных наблюдений космических позитронов 
на внеатмосферных космических аппаратах. Обсуждаются основные возможные 
источники позитронов, связанные с распадом нестабильных ядер, произведенных 
в  процессах синтеза химических элементов в  звездах; с  рождением электрон-
позитронных пар в магнитосферах пульсаров и с неупругими взаимодействиями 
космических лучей с  межзвездной средой. Позитроны могут быть продуктами 
аннигиляции и  взаимодействий гипотетических частиц темной материи, 
и  поэтому наблюдения космических позитронов используют для выбора 
возможных моделей темной материи.

DOI: 10.7868/S0044394819030034

А.М. БЫКОВ,
доктор физико-математических наук 
Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН

ОТКРЫТИЕ ПОЗИТРОНА

Построение релятивистской кванто-
вой теории электрона в 1928 г. приве-
ло Поля Дирака к элегантной гипоте-
зе о существовании положительно за-
ряженной частицы с массой электрона 
и спином 1/2, являющейся античасти-
цей по отношению к электрону. Позд-
нее ее назвали позитроном. В  1920-х 
годах в ленинградском Физтехе с по-

мощью камеры Вильсона, помещен-
ной в  магнитное поле, Д. В. Скобель-
цын уже проводил исследования лив-
ней частиц, порожденных в атмосфере 
космическими лучами, а в 1932 г. Карл 
Андерсон в  эксперименте с  камерой 
Вильсона открыл частицу, имевшую 
массу электрона, но отличавшуюся от 
него противоположным направлени-
ем вращения в магнитном поле и, сле-
довательно, имевшую положительный 
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заряд. Это было блестящим подтверж-
дением теории Дирака и эксперимен-
тальным открытием позитрона – пер-
вой античастицы. В 1936 г. Андерсону 
была присуждена Нобелевская премия 
по физике (одновременно с Виктором 
Гессом, открывшим космические лучи 
в  1912 г.). Сегодня про-
цессы рождения пози-
тронов в неупругих стол-
кновениях ускоренных 
частиц и взаимодействие 
позитронов со средой изу
чаются в наземных уско-
рителях и  коллайдерах, 
но роль космических по-
зитронов по-прежнему 
очень существенна для 
понимания природы аст
рофизических объектов 
и  проверки различных моделей тем-
ной материи. Об этой важной их роли 
и пойдет речь.

Наблюдаемое сегодня глобальное 
преобладание вещества над антивеще-
ством, а также наблюдаемое малое (по-
рядка 10–9) значение отношения плот-
ности барионов к плотности фотонов 
связывают с  малой асимметрией ба-
рионов и антибарионов в ранней Все-
ленной. В  космологических моделях 
данная асимметрия обусловлена не-
которыми различиями в законах вза-
имодействия частиц и античастиц, что 
находит подтверждение в лаборатор-
ных экспериментах. Эта идея, выска-
занная академиком А.Д. Сахаровым 
в 1967 г. в  статье под названием “На-
рушение СР-инвариантности. С-асим-
метрия и барионная асимметрия Все-
ленной”, нашла развитие в ряде совре-
менных теорий. Поскольку позитроны 
имеют вторичное происхождение, они 
могут быть использованы для диагнос
тики различных фундаментальных фи-
зических процессов, в  том числе для 
поиска продуктов взаимодействия ча-
стиц темной материи.

Источниками позитронов на Зем-
ле, помимо галактических космических 
ливней в атмосфере (вызванных пото-
ками космических лучей) и ускорителей 
релятивистских частиц, являются распа-
ды радиоактивных ядер. В 1934 г. в лабо-
раторных экспериментах О. Клемперера 

и Дж. Чедвика (Великобри-
тания) были впервые заре-
гистрированы гамма-кван-
ты с характерной энергией 
511 кэВ, свидетельствовав-
шие об аннигиляции пози
тронов и электронов. Реак-
ция аннигиляции позитро-
нов и электронов имеет не-
сколько возможных каналов, 
вероятности реализации 
которых зависят от энергии 
позитронов и свойств ми-

шени. Эти обстоятельства, как мы уви-
дим ниже, весьма существенны для по-
иска аннигиляционного излучения кос-
мических объектов.

АННИГИЛЯЦИОННОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЛАКТИКИ

В  начале 1970-х годов в  результате 
первых запусков высотных баллонов 
с  гамма-детекторами на основе кри-
сталлов NaI было обнаружено интен-
сивное гамма-излучение, исходящее из 
внутренней области Галактики с энер-
гиями фотонов в некотором интервале 
около 470 кэВ (что заметно ниже энер-
гии 511 кэВ, соответствующей энергии 
покоя аннигилирующих электронов 
и  позитронов). Поэтому интерпрета-
ция гамма-квантов, детектированных 
в  первых экспериментах, была неод-
нозначной. В дальнейшем выяснилось, 
что энергетическое разрешение детек-
торов NaI не позволяет выделить узкую 
линию 511 кэВ из более широкого не-
прерывного спектра, связанного с ан-
нигиляцией позитрония.

Источниками 
позитронов на 
Земле, помимо 
галактических 

космических ливней 
в атмосфере 

и ускорителей 
релятивистских 

частиц, являются 
распады 

радиоактивных ядер
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Позитронием называ-
ется связанное состоя-
ние электрона и позитро-
на  – подобное атому во-
дорода, но с  позитроном 
вместо протона. Энергия 
связи позитрония в  два 
раза меньше энергии свя-
зи атома водорода. По
этому формирование по-
зитрония в значительных количествах 
возможно только после охлаждения 
позитронов в  достаточно холодной 
межзвездной среде. Существует две 
основные конфигурации позитрония: 
орто- (с параллельными спинами элект
рона и позитрона) и парапозитроний 
(если эти спины антипараллельны). По-
зитроний, в отличие от атома водорода, 
быстро аннигилирует, поскольку высо-
ка вероятность одновременного нахож-
дения частиц в очень малой окрестно-
сти друг друга. Парапозитроний за вре-
мя порядка 10–10 саннигилирует в два 
гамма-кванта, с  образованием узкой 
линии около 511 кэВ. Аннигиляция ор-
топозитрония происходит за время 
около 10–7 с и сопровождается, в основ-
ном, излучением трех гамма-квантов, 
формирующих непрерывный спектр, 
с существенной долей фотонов с энер-
гиями ниже 511 кэВ. Совокупность этих 
процессов формирует спектр излуче-
ния аннигиляции позитрония, заметно 
отличающийся от узкой линии с энер-
гией 511 кэВ.

Для разрешения отдельных спек-
тральных компонент аннигиляционно-
го излучения используются германие-
вые детекторы, обладающие хорошим 
энергетическим разрешением. В част-
ности, гамма-спектрометр SPI на борту 

международной гамма-обсерватории 
ИНТЕГРАЛ (INTEGRAL – International 
Gamma Ray Astrophysics Laboratory) 
имеет энергетическое разрешение око-
ло 2 кэВ на энергии 1,3 МэВ.

Эта обсерватория была построена 
в рамках проекта Европейского косми-
ческого агентства (ESA) с участием Рос-
сийской академии наук и NASA и вы-
ведена на орбиту при помощи ракеты-
носителя “Протон” 17 октября 2002 г. 
с космодрома Байконур. Вот уже более 
16 лет обсерватория надежно работает, 
и с нее продолжают поступать уникаль-
ные научные данные.

Длительные наблюдения Галактики 
с  помощью гамма-обсерватории 
INTEGRAL и обсерватории им. А. Комп
тона (до  2000 г.) позволили постро-
ить карты Галактики в  гамма-линиях 
радиоактивных элементов 26Al, 60Fe 
и  в  аннигиляционной линии 511 кэВ. 
Карта Галактики в  линии 511 кэВ 
(с учетом континуума от аннигиляции 
ортопозитрония), построенная Г. Вей-
денспойнтнером и др. (2006) на осно-
ве этих наблюдений, приведена на ри-
сунке. Наблюдаемый поток излучения 
в аннигиляционной линии составляет 
порядка 10–3 фотонов/см2/с, что указы-
вает на скорость аннигиляции позитро-
нов порядка 2 · 1043 событий в секунду 

Международная гамма-
обсерватория ИНТЕГРАЛ 
(INTEGRAL). Изображение 
выполнено ESA. 
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(в предположении, что источник основ-
ной доли фотонов находится на рассто-
янии около 8 кпк).

Если наблюдаемое аннигиляционное 
излучение квазистационарно, то в цен-
тральной части Галактики должны быть 
объекты, суммарно производящие по-
рядка 2 · 1043 позитронов в  секунду. 
Построение карты аннигиляционного 
излучения Галактики с более высоким 
пространственным разрешением по-
зволит в будущем установить природу 
этих источников и механизмы рожде-
ния позитронов в них.

Природа космических источников по-
зитронов может быть весьма различной. 
Позитроны могут рождаться при распа-
де нестабильных изотопов химических 
элементов, синтезированных звезда-
ми, при неупругих процессах взаимо-
действия релятивистских частиц, а так-
же при распадах и аннигиляции гипоте-
тических частиц, составляющих темную 
материю. Некоторые из этих возможно-
стей мы коротко обсудим далее.

Галактические космические лучи име-
ют широкий спектр энергий, а плотность 
их энергии, в  основном, определяет-
ся умеренно релятивистскими ядрами. 
Поэтому неупругие столкновения кос-
мических лучей с межзвездным газом 
и плотными атмосферами звезд и пла-
нет сопровождаются рождением реля-
тивистских позитронов. Позитроны мо-
гут иметь ультрарелятивистские энер-

гии, достигающие петаэлектронвольт 
(1015 эВ), чаще всего в окрестности кос-
мических ускорителей частиц – таких, 
как пульсар в Крабовидной туманнос
ти. Однако во многих случаях позитро-
ны рождаются с энергиями, близкими 
к энергии покоя частицы, то есть уме-
ренно релятивистскими.

Такие позитроны образуются, на-
пример, в процессе распада неустойчи-
вых изотопов, произведенных при син-
тезе химических элементов в звездах. 
В результате мощных вспышек сверх-
новых и новых звезд, а также посред-
ством звездных ветров молодых мас-
сивных звезд синтезированные эле-
менты затем попадают в разреженную 
межзвездную среду.

ПОЗИТРОНЫ 
В СВЕРХНОВЫХ ЗВЕЗДАХ

В ходе своей эволюции звезды синте-
зируют несколько химических элемен-
тов, служащих важными источниками 
позитронов в межзвездной среде: 56Ni, 
44Ti и 26Al. В конце жизни, при взрыве 
сверхновой, звезды “сбрасывают” свои 
оболочки, содержащие эти элементы, 
в окружающую среду. Количество “вы-
брошенного” звездой никеля варьиру-
ется от ~0,1 массы Солнца (при взры-
ве, сопровождающем коллапс массив-
ной звезды) до более чем 0,5–0,6 масс 
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Карта Галактики в гамма-
лучах с энергией около 
511 кэВ, соответствующей 
аннигиляции позитронов 
и электронов в межзвездной 
среде. Построена по данным 
наблюдений, выполненных 
с помощью международной 
орбитальной гамма-
обсерватории ИНТЕГРАЛ. 
(ESA/ Integral/MPE/ 
G. Weidenspointner и др.)
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Солнца (при взрыве ма-
ломассивной звезды  – 
прародителя сверхновой 
типа Ia).

Так, с помощью гамма-
спектрометра SPI на бор-
ту обсерватории ИНТЕГРАЛ 
обнаружены гамма-ли-
нии от сверхновой 2014J 
типа Ia в близкой галактике 
М82 (в 12 млн св. лет, или 
в 3,5 млн пк от Земли). Из-
мерение потока гамма-квантов от це-
почки распада никеля 56Ni → 56Co → 56Fe 
позволило Е.М. Чуразову, Р.А. Сюняеву 
и их коллегам (Институт космических ис-
следований РАН) определить, что масса 
никеля, синтезированного в сверхновой 
2014J, составляет 0,6 ± 0,1 массы Солнца. 
Кроме германиевого гамма-спектромет
ра SPI обсерватория ИНТЕГРАЛ обору
дована камерой ISGRI, которая име-
ет достаточную чувствительность для 
построения изображений источников 
жесткого рентгеновского излучения. 
Детектирование галактического остат-
ка сверхновой Кассиопея А с помощью 
камеры ISGRI в линиях жесткого рентге-
новского излучения позволило М. Рено 
с коллегами оценить массу радиоактив-
ного 44Ti в оболочке этой сверхновой: 
она равна (1,6 + 0,6 – 0,3) × 10–4 мас-
сы Солнца. Процессы радиоактивно-
го распада никеля и титана – важней-
ший источник рождения позитронов 
в межзвездной среде.

Ядра 56Ni, будучи радиоактивными, 
захватывают электрон и превращают-
ся в ядра радиоактивного 56Co, которые 

затем распадаются с образованием ста-
бильного изотопа железа – 56Fe. Реак-
ция распада кобальта в железо идет по 
нескольким каналам, в том числе с ис-
пусканием позитронов. Позитронный 
канал распада 56Co имеет вероятность 
примерно 19% и  испускает позитро-
ны с непрерывным спектром, до мак-
симальной энергии около 1,45 МэВ, что 
соответствует умеренно релятивист-
ским скоростям.

Сверхновые типа Ia (их часто назы-
вают термоядерными), вероятно, явля-
ются продуктом эволюции белых кар-
ликов в тесных двойных звездных си-
стемах. Это могут быть двойные систе-
мы с одним белым карликом, который 
аккрецирует вещество более массив-
ной звезды-компаньона, или системы 
с двумя сливающимися белыми карли-
ками. Источник энергии, обеспечиваю-
щий очень высокую наблюдаемую све-
тимость сверхновой в первые месяцы 
после вспышки,  – распад синтезиро-
ванного 56Ni. Распад одной массы Солн-
ца 56Ni, который в конечном итоге пре-
вращается в  железо 56Fe (по  цепочке 

Сверхновая звезда SN 1994D 
на краю галактики NGC 4526 
(в нижнем левом углу). 
Изображение получено 
с помощью космического 
телескопа “Хаббл”. 
(NASA/ESA/Hubble Space 
Telescope)
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распада 56Ni → 56Co → 56Fe), соглас-
но расчету Д.К. Надежина, составляет 
примерно 6 × 1049 эрг от распада 56Ni 
и  1,3 × 1050 эрг от распада 56Co. Это 
позволяет объяснить энергетику на-
блюдаемого излучения термоядерных 
сверхновых. Рассчитан-
ное выделение энергии, 
а  также знание перио-
дов радиоактивного рас-
пада этих изотопов поз
воляют объяснить ха-
рактерные особенности 
наблюдаемых кривых 
блеска некоторых сверх-
новых. Так, период полу-
распада 56Ni (около 6 сут) 
определяет время выхо-
да кривой блеска на пик 
светимости, а более про-
должительный (порядка 
77 сут) период полураспада 56Co опреде-
ляет скорость последующего спада этой 
кривой. Как уже отмечено выше, цепоч-
ка распадов 56Ni сопровождается рожде-
нием позитронов, заметная часть кото-
рых аннигилирует в оболочке звезды.

Более легкие нестабильные элемен-
ты, выброшенные с оболочкой сверх-
новой (44Ti и 26Al), имеют большие пе-
риоды полураспада: порядка 60 лет 
и 1 млн лет соответственно. (Отметим, 
что распад 44Ti в  44Ca происходит че-
рез промежуточный захват электрона 
с  внутренней электронной оболочки 
иона 44Ti, и потому время полураспа-
да зависит от ионизационного состо-
яния иона титана и свойств окружаю-
щей среды.) Распады ядер с коротким 
временем жизни (56Ni и 44Ti) происхо-
дят в “сброшенной” оболочке сверхно-
вой, тогда как ядра с существенно бо-
лее долгим временем жизни (26Al и др.) 
могут распространяться в межзвездной 
среде на расстояния до 100 пк от источ-
ника. Поэтому ядра 26Al служат “рас-
пределенными” источниками позитро-
нов в межзвездной среде.

Несколько отвлекаясь от обсужде-
ния сверхновых звезд как космических 
источников позитронов, обратим вни-
мание на интересную и не решенную 
до конца проблему аномально высоко-
го содержания изотопа 26Mg в богатых 

кальцием и магнием вклю-
чениях самого древнего из 
известных метеоритов  – 
Альенде (Allende). Проис-
хождение этого метеорита, 
найденного в Мексике, свя-
зывают с  формированием 
Солнечной системы, поэто-
му возраст данных включе-
ний, по оценкам, превыша-
ет 4,5 млрд лет. Поскольку 
вероятный источник 26Mg – 
распад радиоактивного 26Al, 
то наблюдаемая аномалия 
содержания изотопа 26Mg 

может свидетельствовать о формиро-
вании Солнечной системы в  облаке 
межзвездного вещества, обогащенного 
26Al благодаря близкой вспышке сверх-
новой или интенсивному звездно-
му ветру массивной звезды. Вспышки 
сверхновых, сопровождающие коллапс 
массивных звезд, как правило, остав-
ляют после себя компактный звездный 
остаток (нейтронную звезду или чер-
ную дыру), который, в  свою очередь, 
сам может стать мощным источником 
позитронов.

ПОЗИТРОНЫ 
В РЕЛЯТИВИСТСКИХ ВЕТРАХ 
ПУЛЬСАРОВ

Важный процесс, отвечающий за об-
разование космических позитро-
нов,  – рождение электрон-позитрон-
ных пар при движении энергичного 
фотона (гамма-кванта) в кулоновском 
поле ядра или в магнитном поле. Силь-
ные электромагнитные поля харак-
терны для окрестности вращающихся 

Вспышки сверхновых, 
сопровождающие 

коллапс массивных 
звезд, как правило, 

оставляют после себя 
компактный звездный 
остаток (нейтронную 

звезду или черную 
дыру), который, 
в свою очередь, 

сам может стать 
мощным источником 

позитронов
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черных дыр и  молодых нейтронных 
звезд-пульсаров с их мощными магни-
тосферами. Ниже в качестве примера 
мы рассмотрим источники космических 
позитронов в окрестностях пульсаров.

Молодые нейтронные звезды обла-
дают сильным магнитным полем (по-
рядка 1012–1015 Гс), они быстро вра-
щаются (с  периодом от миллисекунд 
до нескольких секунд). Сочетание этих 
свойств приводит к тому, что приходя-
щее на Землю от такой звезды излуче-
ние зачастую пульсирует – такую звез-
ду именуют пульсаром. Мощное элек-
трическое поле в приполярной области 
пульсара способно “вырывать” из по-
верхности звезды электроны и  уско-
рять их до релятивистских энергий. Ре-
лятивистские электроны при движении 
вдоль искривленных силовых линий 
магнитного поля приполярных обла-
стей излучают энергичные гамма-кван-
ты, способные порождать в этом же са-
мом поле вторичные электрон-пози-
тронные пары. Вторичные 
электроны и  позитроны 
вновь ускоряются и  излу-
чают гамма-кванты, созда-
ющие уже новые пары.

Такие каскадные процес-
сы в  сильных магнитных 
полях пульсаров способны 
порождать до 105 элект
рон-позитронных пар на 
один “вырванный” из звез-
ды электрон. Образовавша-
яся электрон-позитронная 
плазма заполняет магнитосферу ней-
тронной звезды и удерживается в ней – 
в  области замкнутых силовых линий 
магнитного поля. Вращение звезды 
способствует истечению этой плазмы 
из магнитосферы в области открытых 
силовых линий поля. Впоследствии, 
ускоряясь, эта плазма формирует ре-
лятивистский, сильно замагниченный 
холодный ветер, большая часть энер-
гии которого сосредоточена в эквато-

риальной плоскости вращения ней-
тронной звезды. Электрон-позитрон-
ный ветер может распространяться от 
нейтронной звезды на расстояния до 
десятой доли светового года.

Наиболее изученная нейтронная 
звезда – пульсар в Крабовидной туман-
ности – имеет период вращения около 
33 мс; радионаблюдения позволяют 
определить скорость замедления это-
го вращения и тем самым рассчитать 
потери вращательной энергии пуль-
сара, которые достигают 2×1038 эрг/с. 
Значительная их часть расходуется на 
формирование релятивистского ветра 
из электронов и позитронов. Расширя-
ющийся релятивистский ветер пульса-
ра тормозится за счет работы сил дав-
ления окружающей среды. Поскольку 
скорость ветра значительно превыша-
ет скорость звука во внешней  среде, 
при торможении ветра образуется 
ударная волна. Из-за того что боль-
шая часть энергии ветра сосредоточе-

на около экваториальной 
области, фронт ударной 
волны имеет несфериче-
скую форму – он сильно 
выпячен в  области эква-
тора и  сильно сплюснут 
у полюсов. В окрестности 
ударного фронта движе-
ние большинства частиц 
плазмы существенно тор-
мозится, и  направления 
скоростей частиц стано-
вятся почти изотропными 

(то есть плазма нагревается), при этом 
некоторая часть электронов и позитро-
нов вовлекается в процессы ускорения 
до высоких энергий.

В  случае Крабовидной туманно-
сти эти энергии, вероятно, достигают 
1015 эВ. Как “нагретые”, так и “ускорен-
ные” электроны и позитроны образуют 
вокруг породившего их пульсара обла-
ко плазмы (саму туманность), в  маг-
нитном поле которого они вращаются, 

Образовавшаяся 
электрон-

позитронная 
плазма заполняет 

магнитосферу 
нейтронной звезды 

и удерживается 
в ней – в области 

замкнутых силовых 
линий магнитного 
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испуская синхротронное излучение 
и  постепенно теряя свою энергию. 
Синхротронные туманности наблюда-
ются вокруг многих пульсаров, причем 
зачастую – во всем спектральном диа-
пазоне: от радио- до гамма-излучения.

На рисунке показано изображение 
Крабовидной туманности в рентгенов-
ских лучах (в диапазоне 0,5–8,0 кэВ), 
полученное орбитальной рентгенов-
ской обсерваторией “Чандра” (“Chandra”, 
NASA). Рентгеновские фотоны, форми-
рующие это изображение, испускаются 
высокоэнергичными электронами и по-
зитронами с характерными энергиями 
порядка 1012 эВ в магнитном поле ту-
манности. На рисунке хорошо различи-
мы структуры, характерные для пульсар-
ных туманностей: яркое кольцо ударной 
волны остановки ветра; тор, образован-
ный экваториальным истечением ве-
тра; узкие струйные выбросы (джеты) 
вдоль оси симметрии туманности, свя-

занные с “фокусировкой” приосевых 
плазменных потоков сильным торои-
дальным магнитным полем туманности.

Так как взрыв сверхновой звезды 
может быть асимметричным и сопро-
вождаться анизотропным разлетом ве-
щества, рождаемый при взрыве пуль-
сар может испытать “эффект отдачи” 
и  приобрести заметную собственную 
скорость относительно межзвездной 
среды. Эта скорость зачастую превы-
шает скорость звука в среде, и тогда ту-
манность движущегося пульсара фор-
мирует головную ударную волну. Изо-
бражение туманности Геминга, также 
полученное в обсерватории “Чандра”, 
имеет структуру, заметно отличающу-
юся от Крабовидной туманности. На-
личие головной ударной волны может 
существенно повысить эффективность 
преобразования энергии пульсарного 
ветра в  электроны и  позитроны мак-
симально высоких энергий. Благодаря 

а б

Синхротронные туманности вокруг пульсаров Краб (слева – фото NASA/CXC/ASU/J.Hester 
и др.) и пульсар Геминга (справа – фото из “The Astrophysical Journal”, 2017. V. 835, статья 66). 
Существенные различия в морфологии этих туманностей связаны с тем, что пульсар 
Геминга движется через межзвездную среду со сверхзвуковой скоростью, что сопровождается 
формированием головной ударной волны. Рентгеновские изображения получены в диапазоне 
0,5–8,0 кэВ с помощью космической обсерватории “Чандра” (NASA)
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этому спектр излучения таких туманно-
стей становится очень жестким (содер-
жит относительно большую долю вы-
сокоэнергичных фотонов). Позитроны 
и электроны сверхвысоких энергий ухо-
дят из таких туманностей в межзвезд-
ную среду и  могут достигать орбиты 
Земли (если на пути от пульсара к Земле 
они не успеют потратить значительную 
долю своей энергии на синхротрон-
ное и  комптоновское излучение). По-
этому только достаточно близкие 
пульсары (например, PSR J0437-4715, 
PSRB0656+14 и пульсар Геминга) могут 
вносить вклад в потоки по-
зитронов, наблюдаемые на 
орбите Земли.

В заключение отметим, 
что коллапс массивной 
звезды может заканчи-
ваться рождением не толь-
ко нейтронной звезды, но 
и  черной дыры звездной 
массы. Если черная дыра 
рождается в  двойной звездной сис
теме в  паре с  обычной звездой-ком-
паньоном, то она может “перетяги-
вать” на себя вещество этой звезды. 
Захваченное звездное вещество из-за 
наличия у него орбитального момен-
та движения находится на близких 
к черной дыре орбитах, формируя так 
называемый аккреционный диск. Во 
многих релятивистских объектах он 
оказывается ярким источником рент-
геновского излучения. В процессе ак-
креции на черную дыру вдоль оси вра-
щения диска формируются узкие ре-
лятивистские истечения в виде струй. 
Такие истечения (джеты) наблюдают-
ся у ряда звездных источников рент-
геновского и  гамма-излучения – та-
ких, как SS433 и GRS1915+105. Подоб-
ные объекты называют микрокваза-
рами. Процессы в их релятивистских 
истечениях также могут быть суще-
ственными источниками позитронов 
в межзвездной среде.

ПОЗИТРОНЫ И АННИГИЛЯЦИЯ 
ТЕМНОГО ВЕЩЕСТВА

На наличие в  космосе темной мате-
рии (составляющей, по оценкам, по-
рядка 25% массы Вселенной) указыва-
ет ряд наблюдательных фактов. Среди 
них  – особенности радиального рас-
пределения скорости вращения веще-
ства в галактиках и аномалии скорости 
движения самих галактик в массивных 
скоплениях. Ряд успешных моделей на-
блюдаемой крупномасштабной струк-

туры Вселенной предпо-
лагает наличие во Все-
ленной холодной темной 
материи, образованной 
гипотетическими мас-
сивными частицами, сла-
бо взаимодействующими 
с  барионным веществом. 
Природа этих массивных 
частиц до сих пор не уста-

новлена, более того, существуют и аль-
тернативные модели темной материи.

Среди альтернатив можно отме-
тить модель темного вещества, обра-
зованного аксионами  – гипотетичес
кими псевдоскалярными частицами, 
существование которых предположено 
в квантовой хромодинамике для реше-
ния проблемы отсутствия сильного на-
рушения зарядовой и пространствен-
ной четности в  реакциях элементар-
ных частиц. Существуют также модели 
“квантовой жидкой темной материи” 
(в англоязычной литературе ее иногда 
называют fuzzy dark matter, то есть “раз-
мытая” темная материя). Особенность 
этого класса моделей состоит в  том, 
что они полагают частицы темной ма-
терии сверхлегкими – например, с мас-
сой порядка 10–22 эВ. Длина волны де 
Бройля для таких частиц имеет астро-
номические масштабы, превышающие 
десятки парсеков. В  рамках данной 
модели можно понять существование 
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относительно небольшого количества 
наблюдаемых малых галактик и струк-
туры центральных областей скопле-
ний галактик, но здесь есть и  свои 
трудности.

В  качестве гипотетической части-
цы  – кандидата на роль составляю-
щей холодной темной материи – рас-
сматривают суперcимметричную ча-
стицу – нейтралино (c). Теоретически 
эта частица должна испытывать толь-
ко слабые и гравитационные взаимо-
действия и  обладать массой от 30 до 
5000 ГэВ. Такой интервал масс позво-
ляет нейтралино иметь нерелятивист-
ские скорости после так называемого 
“процесса закалки”, происходящего из-
за расширения Вселенной – в момент, 
когда скорость аннигиляции частиц 
темной материи становится малой. 
Поэтому нейтралино должны накапли-
ваться в  повышенных концентраци-
ях в  гравитационно-связанных обла-
стях пространства. Частицы нейтрали-
но совпадают со своими античастица-
ми, что позволяет им аннигилировать 
друг с  другом; среди прочих продук-
тов этой реакции могут рождаться по-
зитроны и нейтрино. Нейтрино могут 
свидетельствовать об ан-
нигиляции нейтралино 
в  центральных областях 
звезд и  в  других плот-
ных космических объек-
тах, поскольку для ней-
трино плотное вещество 
почти прозрачно (еще од-
ним свидетельством мо-
жет служить дополни-
тельный нагрев этих объ-
ектов). Ожидаемые энергии нейтрино 
от  распада нейтралино составляют 
примерно одну треть от массы покоя 
последнего, то есть десятки и  сотни 
гигаэлектронвольт. Позитроны же мо-
гут быть использованы для диагности-
ки аннигиляции нейтралино в разре-
женных областях. В  результате анни-

гиляции χ + χ → e+ + X (здесь и  далее 
X означает совокупность всех отлич-
ных от позитронов продуктов реак-
ции) формируется спектр позитронов 
с завалом (спадом) при энергиях, на-
ходящихся в интервале от половины до 
трети массы покоя нейтралино. Как мы 
увидим ниже (см. рисунок) из анализа 
данных эксперимента, выполняемого 
с помощью магнитного спектрографа 
“AMS‑02” на Международной косми-
ческой станции, оценка возможной 
массы нейтралино составляет порядка 
0,5–1,0 ТэВ.

ПОЗИТРОНЫ 
ОТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
С МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДОЙ

Значительное аннигиляционное гамма-
излучение Галактики было предсказа-
но на основе предложения академи-
ка В.Л. Гинзбурга о поиске продуктов 
взаимодействия космических лучей 
с межзвездным газом. Ядерная компо-
нента космических лучей представляет 
собой высокоэнергичные ядра водоро-

да (протоны) и ядра более 
тяжелых, чем водород, эле-
ментов. Космические лучи 
с  энергиями выше поро-
га рождения пи-мезонов 
могут порождать вторич-
ные энергичные электро-
ны и позитроны. Средняя 
плотность энергии ядер-
ной компоненты косми-
ческих лучей в  Галакти-

ке составляет около 1 эВ/см3 и  срав-
нима с плотностью энергий основных 
компонент межзвездной среды – тур-
булентных движений межзвездного 
газа, поля излучения (реликтового, ин-
фракрасного и  оптического), магнит-
ного поля, а  также с  плотностью те-
пловой энергии межзвездной среды. 
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Средняя плотность энергии галактиче-
ских космических лучей определяется 
в основном протонами с энергиями E 
порядка гигаэлектронвольтов; однако 
концентрация последних падает с ро-
стом энергии по степенному закону 
E–1,7 вплоть до энергий порядка 1 ТэВ 
(где наблюдаются отличия от степен-
ной зависимости). Неупругие столкно-
вения протонов космических лучей 
с межзвездным газом сопровождают-
ся рождением вторичных позитронов 
в ходе реакций:

p + p → π+ + … → µ+ + νµ + … → e+ + X,

а  концентрация вторичных позитро-
нов с энергией больше нескольких ги-
гаэлектронвольт падает с ростом энер-
гии. Модели диффузионного распро-
странения галактических космических 
лучей также предсказывают падение 
отношения потока позитронов  F(e+) 
к суммарному потоку электронов и по-
зитронов F(e+) + F(e–) с ростом энергии 
частиц.

НАБЛЮДЕНИЯ ПОЗИТРОНОВ 
В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Магнитные спектрометры – это основ-
ной инструмент, который позволяет 
раздельно детектировать потоки по-
зитронов и электронов в космических 
лучах. В  1990-х гг. успеш-
ные измерения потоков 
позитронов до энергий 
порядка 50 ГэВ были вы-
полнены в баллонных (аэ-
ростатных) эксперимен-
тах CAPRICE, HEAT и неко-
торых других. Последую-
щий вынос спектрометров 
на орбиту Земли позво-
лил существенно увели-
чить экспозицию (время накопления 
данных). Так, магнитный спектрометр 
PAMELA (Payload for Antimatter Matter 

Exploration and Light-nuclei Astrophysics) 
был смонтирован на российском косми-
ческом аппарате “Ресурс-ДК” и запущен 
с космодрома Байконур с помощью ра-
кеты-носителя “Союз”. После запуска 
15 июня 2006 г. спектрометр успешно 
проработал до 7 февраля 2016 г.

С помощью спектрометра PAMELA был 
измерен поток позитронов с энергиями 
вплоть до ≈270 ГэВ и значимо определена 
его доля η = F(e+)/[F(e+) + F(e–)]  в суммар-
ном потоке электронов и позитронов на 
орбите Земли. Оказалось, что эта доля (η) 
имеет особенности при определенных 
энергиях: в частности, она растет вместе 
с энергией позитронов, начиная с энер-
гии в несколько гигаэлектронвольтов. 
Такое повышение доли позитронов 
в суммарном потоке несовместимо со 
стандартными моделями вторичного 
происхождения позитронной компо-
ненты космических лучей, а именно 
с ее появлением в результате неупру-
гих столкновений ядерной компонен-
ты космических лучей с  межзвезд-
ным газом. Таким образом, была от-
крыта перспектива проверки моде-
лей происхождения наблюдаемого на 
орбите Земли избытка позитронов – 
создается ли этот избыток конкрет-
ными астрофизическими источника-
ми или порождается аннигиляцией 
частиц темной материи (о  них шла 
речь выше)?

К настоящему времени 
эффект роста избытка по-
зитронов с ростом их энер-
гий подтвержден и проме-
рен с высокой точностью 
в интервале от нескольких 
гигаэлектронвольтов до 
примерно 500 ГэВ. Измере-
ния были выполнены с по-
мощью магнитного спект
рометра AMS‑02 (Alpha 

Magnetic Spectrometer), установленного 
в 2011 г. на борту Международной кос-
мической станции. Сверхпроводящий 
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магнит AMS‑02 создает магнитное поле 
свыше 0,8 Тл в центральной области ци-
линдра, а дополнительные катушки ми-
нимизируют магнитное поле вне рабо-
чей зоны. Такое устройство спектро-
метра (см. рисунок) позволяет редуци-
ровать его полный магнитный момент 
и тем самым максимально снизить вза-
имодействие его магнитного поля с маг-
нитным полем Земли с целью исключить 
механическое воздействие спектроме-
тра на МКС. Для поддержания сверхпро-
водящего магнита на уровне 1,8 К при
меняется сверхтекучий гелий. Детекто-
ры, используемые в космических экс-
периментах PAMELA и AMS‑02, имеют 
калориметры для определения энергии 
частиц; с их помощью можно опреде-
лять время пролета частицы. Резуль
таты наблюдений потоков космических  
позитронов на AMS‑02, они позволя-
ют увидеть переход доли позитронов η 
в режим роста (представлены на ри
сунке).

На энергиях выше 500 ГэВ суммар-
ные спектры электронов и  позитро-
нов были измерены в  2017 г. по про-

грамме нового международного экспе-
римента CALET (Calorimetric Electron 
Telescope) на борту МКС, а также с по-
мощью орбитального детектора DAMPE 
(Dark Matter Particle Explorer), создан-
ного в Академии наук Китая. Эффек-
тивная площадь этих детекторов по-
зволила измерить суммарные потоки 
и спектры электронов и позитронов до 
энергий свыше 10 ТэВ. Было обнаруже-
но существенное подавление потока 
релятивистских лептонов на энергиях 
около 1 ТэВ. Это указывает на то, что 
источники лептонов с энергиями ниже 
1 ТэВ отличны от источников электро-
нов и позитронов более высоких энер-
гий. В  частности, вероятен сценарий, 
в котором источниками повышенных 
потоков лептонов на энергиях ниже 
1 ТэВ являются синхротронные туман-
ности с головными ударными волнами, 
сформированные миллисекундными 
пульсарами в окрестности нескольких 
сотен парсеков от Солнца.

Результаты вышеперечисленных экс-
периментов вызывают огромный ин-
терес, поскольку они открывают воз-

Космические магнитные спектрометры: а – PAMELA; б – схема AMS‑02, работающего на 
борту МКС (http://www.ams02.org/what-is-ams/tecnology/magnet/scmagnet/). Оба детектора 
предназначены для прецизионных измерений потоков позитронов и антипротонов 
в космических лучах

а б

Y
Z

X

Резервуар
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Дипольные катушки

Ваккумный
кожух
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можность количественной 
проверки как моделей тем-
ной материи, так и  моде-
лей возможных источников 
позитронной компоненты 
космических лучей – пуль-
сарных туманностей, остат-
ков сверхновых звезд и ми-
кроквазаров. На настоящий 
момент однозначно при-
нятой модели происхожде-
ния и спектров позитронов в космиче-
ских лучах нет; тем не менее, в рамках 
каждой из указанных моделей уже по-
лучены важные результаты. В частно-
сти, возможными источниками, позво-
ляющими понять наблюдаемые потоки 
позитронов, могут стать рентгеновские 
туманности, образованные релятиви-
стскими ветрами старых, миллисекунд-
ных пульсаров в окрестности Солнечной 
системы – таких, как ближайший к Солн-
цу PSR B0656+14, а также PSR~B0656+14 
и  пульсар Геминга. При этом интер-
претация наблюдений “AMS‑02” требу-
ет рассмотрения нетривиальных режи-
мов диффузии релятивистских частиц – 
как вблизи источников позитронов, так 
и в локальной окрестности Солнечной 
системы. В рамках моделей формирова-
ния спектров позитронов при распаде 
частиц темной материи получены оцен-
ки их массы – порядка 0,5–1 ТэВ.

В этом кратком очерке мы обсуди-
ли лишь малую часть вопросов, свя-
занных с космическими позитронами. 
Продолжающееся накопление данных 
о них в ходе орбитальных эксперимен-
тов AMS‑02, CALET и DAMPE в сочета-
нии с разнообразными наблюдениями 
фотонного излучения от возможных 
источников позитронов, несомненно, 

позволит выделить вклады отдельных 
космических объектов в наблюдаемые 
потоки и спектры этих античастиц на 
орбите Земли. В дополнение к текущим 
экспериментам разработан перспек-
тивный проект орбитального гамма-те-
лескопа для чувствительных наблюде-
ний гамма-излучения от аннигиляции 
позитронов и электронов в централь-
ной части Галактики и  от отдельных 
астрофизических источников. Этот 
проект создан в  рамках международ-
ного консорциума eASTROGAM, в  ко-
тором участвуют и российские иссле-
дователи. Спроектированный телескоп 
позволит изучать области активного 
звездообразования, релятивистские 
истечения в источниках гамма-излуче-
ния и их аннигиляционное излучение 
с применением методов ядерной спект
роскопии.

0,2

0,1

0
1 10 102 103

Доля позитронов – отношение потока 
позитронов к суммарному потоку 
электронов и позитронов: F(e+)/[F(e+) + F(e–)] – 
в космических лучах на орбите Земли как 
функция энергии частиц в ГэВ, измеренная 
с помощью магнитного спектрометра 
“AMS‑02” на борту МКС (Aguilar M. et al. // 
Physical Review Letters, 2014. V. 113 (12). Р. 121102)
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“Breakthrough Starshot” (с  англ. яз.  – 
“Звездный прорыв”)  – научно-инже-
нерный проект, который направлен 
на разработку межзвездных космиче-
ских аппаратов, оснащенных парусом 
и  ускоряемых давлением света мощ-
ных лазеров. По замыслу проектиров-
щиков, КА такого типа совершит полет 
к  звездной системе Альфа Центавра, 
удаленной на 4,37 св. года от Земли, со 
скоростью примерно 15–20% от скоро-
сти света (45–60 тыс. км/с). Предпола-
гается, что на аппаратах будут установ-
лены камеры для фотографирования 
экзопланет. Проект требует решения 
многих сложнейших научно-техниче-

ских задач: создания сверхмощного 
лазера, способного сфокусировать свою 
энергию на быстро удаляющемся не-
большом парусе с поперечным разме-
ром всего лишь 2–3 м (мощность лазе-
ра до 100 ГВт, он должен работать в те-
чение нескольких минут); создания 
системы контроля и наведения луча ла-
зера, которая сможет компенсировать 
известный эффект дрожания атмосфе-
ры, мешающей астрономам получать 
точные изображения звезд; конструи-
рования принципиально новой элек-
тронной наноаппаратуры управления 
наноспутником; сбора научной инфор-
мации и  связи с  Землей; разработки 
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и изготовления наноисточника энергии 
для обеспечения жизнедеятельности 
наноспутника. Особую сложность пред-
ставляет создание сверхлегких мате-
риалов для паруса, способных эффек-
тивно отражать лазерный луч (без пе-
регрева материала) и  обеспечивать 
устойчивость ориентации космическо-
го аппарата.

ВСТУПЛЕНИЕ

С давних пор человечество интересовал 
вопрос – существуют ли другие обита-
емые миры? Звездное небо будило во-
ображение людей и заставляло задумы-
ваться над устройством мира, искать 
ответы на многочисленные вопросы: 
как устроен космос, какова причина 
движений Солнца, Луны, звезд и пла-
нет, почему существуют окружающий 
мир и человек? Исторические исследо-
вания показывают, что, начиная с древ-
них цивилизаций, человечество могло 
проводить довольно точные астроно-
мические наблюдения, а в 1609 г. Г. Га-
лилей, создав зрительную трубу с трех-
кратным увеличением, стал первым, 
кто направил ее в  небо, 
превратив в  телескоп, и 
сделал ряд открытий.

4  октября 1957 г. было 
положено начало косми-
ческой эры в истории че-
ловечества: отечествен-
ная ракета, стартовавшая 
с  космодрома Байконур, 
вывела на орбиту вокруг 
Земли первый в мире ис-
кусственный спутник. Он 
находился на орбите 92 сут и проделал 
путь длиной около 60 млн км.

В  настоящее время вокруг нашей 
планеты вращается множество спут-
ников, выполняющих различные на-
учно-исследовательские и  приклад-
ные задачи: мониторинг космической 

погоды, исследование космической 
радиации и ресурсов Земли; обеспече-
ние навигации, связи и телекоммуни-
кации; физико-технические и  биоло-
гические эксперименты и т.д.

ДАЛЕКИЕ ПЛАНЕТЫ

С началом космической эры стала ак-
туальной проблема обитаемости и при-
годности для жизни других планет  – 
как в  Солнечной системе, так и  за ее 
пределами (для существования белко-
вой жизни условия на планете долж-
ны быть близкими к земным). Поэто-
му наибольший интерес представляет 
поиск экзопланет, похожих на Землю 
и вращающихся вокруг звезды с пара-
метрами излучения, сходными с  сол-
нечными.

Экзопланеты обнаружены пример-
но у  10% звезд, которые включены 
в программы поисков. Их доля растет 
по мере накопления данных и совер-
шенствования техники наблюдения. 
К настоящему времени открыто мно-
жество планет с массами порядка мас-
сы Нептуна и ниже. Экзопланеты стали 

открывать благодаря усо-
вершенствованным науч-
ным методам, зачастую 
на пределе их возмож-
ностей. К ним относятся: 
радионаблюдение пуль-
саров, метод радиальных 
скоростей, транзитный 
метод, метод синхрониза-
ции, визуальное наблюде-
ние, гравитационное лин-
зирование, астрометриче-

ский метод. На 10 марта 2019 г. досто-
верно подтверждено существование 
4011 экзопланет в 2996 планетных си-
стемах, из которых в 654 имеется бо-
лее одной планеты. Следует отметить, 
что количество надежных кандидатов 
в  экзопланеты значительно больше. 

Экзопланеты 
обнаружены 

примерно у 10% звезд, 
которые включены 

в программы 
поисков. Их доля 
растет по мере 

накопления данных 
и совершенствования 
техники наблюдения



44 � Земля и Вселенная,  3/2019

Из  2326 кандидатов, обнаруженных 
с помощью космической обсерватории 
“Кеплер”, 207 имеют примерно зем-
ной размер, 680  – размер Суперзем-
ли, 1181 – Нептуна, 203 – сравнимый 
с юпитерианским и 55 – больший, чем 
у Юпитера.

У  экзопланет, движущихся на ор-
битах с  большим эксцентриситетом, 
внутренний состав которых включает 
в  себя несколько слоев вещества (та-
кого, как пласты коры, мантия, ядро), 
приливные силы в состоянии высвобо-
ждать тепловую энергию, которая мо-
жет способствовать созданию и  под-
держанию благоприятных для жизни 
условий на космическом теле, а их ор-
бита со временем – эволюционировать 
в околокруговую.

Экзопланетой, наиболее близкой по 
своим условиям к  Земле (известной 
на 2019 г.) является Глизе 581c, темпе-
ратура на которой, по предваритель-
ным оценкам, находится в  диапазоне 
от 0° до 40 °C. Теоретически на этой пла-
нете могут существовать запасы жид-
кой воды, а, следовательно, возмож-
на и  жизнь. Планета находится в  сис

теме красного карлика 
Глизе 581 (его масса рав-
на 0,31 Мʘ) и  вращается 
по орбите, радиус которой 
примерно в  10 раз мень-
ше, чем у  орбиты Зем-
ли. Следовательно, на эк-
зопланету действуют до-
вольно существенные 
приливные силы, которые 
могли привести к прекра-
щению ее вращения во-
круг своей оси. В  таком 
случае у Глизе 581c может 

отсутствовать собственное магнитное 
поле – защитный щит от космической 
радиации (и, в частности, от вспышеч-
ной активности звезды). А она может 
быть довольно высока, судя по наблю-
дениям за красными карликами.

Возникают вопросы: можно ли выяс
нить, что происходит на поверхности 
экзопланет и как можно найти суще-
ствование внеземной жизни?

ПУТЕШЕСТВИЕ 
К ДАЛЕКИМ ПЛАНЕТАМ

В  1972 г. с  помощью ракеты-носите-
ля “Атлас-Центавр” была запущена 
АМС “Пионер‑10”, а  в  1973 г. – “Пио-
нер‑11”. “Пионер‑10” стал первым КА, 
совершившим пролет вблизи Юпитера 
и сфотографировавшим планету, а так-
же первым аппаратом, развившим тре-
тью космическую скорость – достаточ-
ную для преодоления силы притяжения 
Солнца. Обе станции несут “Межзвезд-
ное письмо” – анодированную пластин-
ку из прочного алюминиевого спла-
ва размером 220 × 152 мм (с рисунком, 

Глизе b

Глизе d

Глизе cГлизе b

Глизе d

Глизе c
e

Система экзопланет 
Глизе 581. Каждый квадрат 
соответствует масштабу 
0,05 × 0,05 а.е.
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автором которого был Карл Саган). 
На пластине изображены: молекула 
нейтрального водорода; две челове-
ческие фигуры (мужчины и  женщи-
ны) на фоне контура аппарата; поло-
жение Солнца по отношению к центру 
Галактики и 14 пульсарам; схематиче-
ское изображение Солнечной системы 
и  траектория аппарата относительно 
планет. Последний успешный прием 
данных телеметрии от “Пионера‑10” 
состоялся 27 апреля 2002 г. Последний 
очень слабый сигнал от него был по-
лучен 23 января 2003 г. с  расстояния 
свыше 12 млрд км от Земли. Сообща-
лось, что аппарат направляется в сто-
рону звезды Альдебаран. Если с  ним 
ничего не случится по пути, то его по-

лет до окрестностей этой звезды прод-
лится более 2 млн лет. По состоянию на 
21 октября 2012 г. межпланетная стан-
ция продолжала отдаляться от Солнца 
и вышла в межзвездное пространство.

В  1977 г. были запущены две аме-
риканские АМС серии “Вояджер”: 
“Вояджер‑1” и “Вояджер‑2”, план по-
лета которых предусматривал вылет 
за пределы Солнечной системы. Они 
впервые передали высококачествен-
ные снимки Юпитера и Сатурна, “Во-
яджер‑2” раньше своего собрата до-
стиг Урана и  Нептуна, зато первым 
в истории аппаратом, достигшим гра-
ниц Солнечной системы (гелиопаузы) 
и вышедшим за ее пределы (в декабре 
2004 г.), стал “Вояджер‑1”. “Вояджер‑2” 
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Схема полета аппаратов “Пионер‑10/11” и “Вояджер‑1/2” в гелиосфере. На траекториях 
движения космических кораблей цифрами нанесены годы, когда они “проходили” указанный 
участок космического пространства. В 2000-х гг. эти космические аппараты вышли 
за пределы Солнечной системы (из статьи “Вояджеры – полет длиною в жизнь”: 
https://habr.com/ru/post/406117/)
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покинул Солнечную систему в авгус
те 2007 г. Пятым КА, запущенным 
в 2004 г. с  третьей космической ско-
ростью (он  тоже в  будущем покинет 
Солнечную систему), стала АМС “Но-
вые горизонты”. Для того чтобы дос
тигнуть планет в  других звездных 
системах, таким аппаратам потребу-
ются миллионы лет.

В настоящее время предложен про-
рывной проект, позволяющий преодо-
леть эту трудность. В  2016 г. русский 
миллиардер Ю. Мильнер (выпускник 
физического факультета МГУ по специ-
альности “теоретическая физика”) зая-
вил о своем намерении финансировать 
программу “Breakthrough Initiatives” 
(с  англ. яз.  – “Прорывные инициа
тивы”) для поиска внеземной жизни 

во Вселенной. В ее рамках был объяв-
лен проект “Breakthrough Listen”, в про-
цессе реализации которого арендуется 
время наблюдений на нескольких ради-
отелескопах, после чего идет обработка 
получаемых данных. 12 апреля 2016 г. 
на пресс-конференции в  Нью-Йорке 
Ю. Мильнер и С. Хокинг объявили о са-
мом амбициозном новом проекте  – 
“Breakthrough Starshot”, который на-
правлен на разработку межзвездных 
космических аппаратов, оснащенных 
световым парусом. О финансовой под-
держке этого проекта объявил основа-
тель “Facebook” М. Цукерберг.

Инициаторы программы планируют 
отправить несколько тысяч межзвезд-
ных зондов с  камерами для переда-
чи снимков планет в разные районы 

Официальная страница проекта “Breakthrough Starshot”
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Вселенной, но в  первую 
очередь  – к  звездной си-
стеме Альфа Центавра, 
удаленной на 4,37 св. года 
от Земли. Предполагается, 
что этот путь межзвезд-
ного зонда, двигающего-
ся со скоростью примерно 
15–20% от скорости света, 
займет около 20 лет. Базо-
вый аппарат доставит око-
ло тысячи таких зондов 
(каждый массой в  1 г) на 
высокоэллиптическую ор-
биту, а  затем запустит их 
один за другим в  разные 
районы Вселенной. Каждый зонд бу-
дет представлять собой StarChip (на-
ночип), имеющий массу примерно 
0,5 г, он будет соединен сверхпрочны-
ми наностропами с парусом размера-
ми в  несколько метров и  толщиной 
100 нм. StarChip включает в себя ми-
кропроцессор, электронику для фото-
камер и  миниатюрный радиоактив-
ный источник питания. После вылета 
каждого зонда из базового аппарата 
наземные лазеры в течение несколь-
ких минут будут направлять лучи, ко-
торые должны сойтись в суммарный 
луч мощностью 50–100 ГВт и  сфоку-
сироваться на парусе. Лазерная энер-
гетическая установка будет представ-
лять собой фазированную решетку 
(размером 1 × 1 км), составленную из 
20 млн лазерных излучателей с апер-
турой 20–25 см. В процессе фазирова-
ния (синхронизация фазы луча на ка-
ждом отдельном лазере) предполага-
ется сфокусировать излучение (длина 
волны 1,06 мкм), идущее со всей ре-
шетки, в пятно диаметром в несколь-
ко метров на расстояниях до 2 млн км 
(предельная точность фокусиров-
ки составляет 10–9 рад). Это обеспе-
чит ускорение зонда около 30 000 g, 
что позволит ему достигнуть целевой 
скорости – около 60 тыс. км/с (20% от 

скорости света). Предполагается при-
менять компоненты “Breakthrough 
Starshot” в будущем для полетов зон-
дов в Солнечной системе и за ее пре-
делами.

Для успешного осуществления мис-
сии необходимо решить ряд неверо-
ятно сложных технических задач: на-
пример, материал паруса должен вы-
держивать большие нагрузки при уско-
рении и  столкновении с  частицами 
космической пыли во время полета 
и иметь возможность отражать луч ла-
зера практически зеркально (при доле 
поглощенного света не более 10–5). 
При этом парус должен быть не только 
сверхпрочным, но и обладать сверхма-
лым удельным весом. Для того чтобы 
парус не расплавился в поле излучения 
лазера, он должен отражать 99,999% 
падающего света. Инициаторы проек-
та связывают надежды на возможность 
создания такого материала для пару-
са с развитием нанотехнологий конст
руирования метаматериалов.

Конструкция базового аппарата 
с установленными в нем многочисленными 
межзвездными зондами (с официального 
сайта проекта “Breakthrough Starshot”: 
https://breakthroughinitiatives.org/page/14)
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Пленка паруса будет содержать струк-
туры, напоминающие оптические кри-
сталлы. Подбирая различные искус-
ственные элементы в качестве имплан-
татов-вставок, размещенных в заданном 
периодическом порядке в оптической 
среде, можно получать материалы с раз-
нообразными электромагнитными дис-
персионными свойствами. Первые успе-
хи в этом направлении были достигну-
ты еще на рубеже нашего тысячелетия. 
Особенно плодотворным оказалось ис-
пользование нанорезонаторов типа ем-
костно-индуктивных элементов. Одна-
ко задача создания сверхтонких пленок 
с толщиной, удовлетворяющей требова-
ниям межзвездного перелета и с подав
ленным (более чем на пять порядков) ко-
эффициентом поглощения пока далека 
от решения.

Предполагается, что для достиже-
ния необходимой мощности излучения 
(100 ГВт) в течение 100 с лазер может ра-
ботать в режиме накопления мощности 
и  последующего излучения коротких 
импульсов (примерно по 20 ГВт). Кро-
ме того, необходимо сконструировать 

систему лазеров на базе задающих ге-
нераторов, большая часть элементов ко-
торой – усилители мощностью от 0,1 до 
3 кВт. Но если даже суммарный луч от 
всех лазеров будет создан, то возник-
нет проблема его фокусировки на пару-
се размером в несколько метров с рас-
стояния 2 млн км, что потребует решить 
задачу, знакомую всем астрономам: как 
избавиться от рассеяния и отклонения 
(или хотя бы уменьшить их) луча при 
прохождении через атмосферу. В по-
следние десятилетия с этой целью пыта-
ются использовать адаптивную оптику. 
Для решения такой проблемы источник 
лазерного света в проекте “Starshot” – 
фазированная решетка, составленная 
из 20 млн отдельных излучателей,  – 
должна иметь систему обратной связи 
с адаптивной оптикой. Для этого потре-
буется использовать ряд опорных источ-
ников: на отдельных зондах, на базовом 
аппарате и в атмосфере – в дополнение 
к звездам, служащим источниками опор-
ных сигналов для настройки фазирова-
ния решетки (в том числе сигнала от зон-
да, когда он достигнет цели полета).

Предполагаемый вид зонда с парусом (из статьи “NASA's First Solar Sail NanoSail-D Deploys 
in Low-Earth Orbit”/ Wikimedia: https://www.nasa.gov/mission_pages/smallsats/11–010.html)
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По оценкам С. Перлмуттера (лау-
реата Нобелевской премии по физи-
ке 2011 г.), С. Чу (лауреата Нобелевской 
премии по физике 1997 г.), академика 
Р. Сагдеева и  других ученых, на пер-
вый план вышла проблема устойчиво-
сти ориентации зонда в пространстве: 
нужно определить, какими должны 
быть форма самого паруса и тип луча 
лазера для того, чтобы зонд в процессе 
ускорения не вышел из зоны действия 
луча. Авторы предложенной статьи 
в  рамках оптико-механической зада-
чи исследовали устойчивость ориента-
ции зонда, оснащенного парусом, при 

малых возмущениях этой его способ-
ности во время действия интенсивного 
лазерного луча.

Как и в проекте “Breakthrough Star
shot”, в  задаче рассматривался зонд, 
имеющий массу 1 г и  парус радиу-
сом 200 см, на поверхность которого 
действует луч лазера с силой света, рав-
ной 5 × 107 г × см/с2; при этом отражение 
света от поверхности паруса – зеркаль-
ное. В условиях такой постановки зада-
чи зонд будет чувствителен к крутящим 
моментам и к действию поперечных сил, 
влияющих на ориентацию паруса и на 
его боковые смещения. Движение зонда 

Лазерная силовая установка с фазированной решеткой для передачи лазерного луча на парус зонда 
(с  официального сайта проекта “Breakthrough Starshot”: https://breakthroughinitiatives.org/page/14)

а б в г

Формы паруса для межзвездного зонда:  а – плоская,  б – коническая,  в – часть сферы, г – сферическая



50 � Земля и Вселенная,  3/2019

под действием лазерного луча описыва-
ется с помощью уравнений Эйлера и вто-
рого закона Ньютона. Полученная систе-
ма уравнений исследована аналитически 
на устойчивость, построены траектории 
движения каждого из зондов.

Были рассмотрены разные формы 
конструкции паруса: плоская, кониче-
ская и сферическая (часть сферы с ради-
усом кривизны, много бóльшим, чем ра-
диус паруса). Плоский парус быстро вы-
ходит из зоны действия луча, не успев 
получить необходимое ускорение. Ори-
ентация паруса конической и сфериче-
ской форм будет стабильной, если рас-
стояние от центра паруса до центра масс 
больше, чем радиус кривизны паруса. 
Американские ученые из Гарвардско-
го университета З. Манчестер и А. Леб 
нашли другую его устойчивую конфи-
гурацию: парус должен иметь сфериче-
скую форму, а лазерный луч – состоять 
из четырех отдельных составляющих 

гауссова профиля (профиль 
луча должен иметь форму 
в виде четырех холмиков). 
Эта форма паруса позво-
ляет экранировать полез-
ную нагрузку от действия 
лазерного луча. Зонд с та-
ким парусом оказывается 
устойчивым: будучи “за-
хваченным” в некую потен-
циальную яму, он попадает 
в некую силовую ловушку.

Однако даже при прояв-
лении парусом критерия 

устойчивости в поле электромагнитной 
волны возможны новые неприятности. 
В рассматриваемой системе, в которой 
парус и корпус зонда совершают колеба-
ния в вакууме, отсутствуют эквивален-
ты сил трения, приводящих к затуханию. 
Это значит, что колебания зонда с пару-
сом, “захваченные” в эффективную по-
тенциальную яму, не затухают. При слу-
чайных внешних толчках они могут воз-
растать. Так, если присутствует дрожа-
ние лазерного луча – может нарушиться 
условие адиабатичности и сила инерции 
будет подталкивать парус. Такое стоха-
стическое ускорение может “выбросить” 
парус “из луча”. Во всяком случае, это мо-
жет добавить требование к компенсации 
остаточного дрожания луча в атмосфере.

Новизна почти всех элементов про-
екта “Breakthrough Starshot” открывает 
новые возможности для стимулирова-
ния развития разных технологий и на-
правлений исследований  – как при-
кладных, так и фундаментальных*.

Работа выполнена в рамках государст
венного задания Института физики 
Земли РАН.

Так, в представлении художника, 
межзвездный зонд достигнет экзопланеты 
у какой-либо ближайший звезды

* �Отметим, что на официальном сайте проекта “Breakthrough Starshot” (https://breakthroughinitiatives.
org/research/3) для дальнейшего ознакомления с темой читатели могут найти обширный список 
литературы по научным проблемам проекта “Breakthrough Starshot”: технические книги и статьи 
по вопросам межзвездных полетов (в том числе по технике использования лазерных пучков), статьи 
по конструированию материала для паруса, чипов, по лазерной филаментации; научные обзоры, 
в которых обсуждается вопрос обитаемости планет в системе Альфа Центавра.
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Гормональная регуляция биогенеза
хлоропластов.
М.: Наука, 2018. — 112 с. - (Тимирязевские чтения; 72)

Наличие пластид является важнейшей особенностью
растительной клетки. За последние 20 лет благодаря
применению главным образом молекулярно-генетических
подходов достигнуты крупные успехи в исследовании
механизмов действия фитогормонов, а также в изучении
структуры пластидного и ядерного геномов.
Значительный прогресс достигнут в изучении обмена
генетической информацией между ядерным, пластидным
и митохондриальным геномами. Совокупность полученных
данных позволяет по-новому взглянуть на проблему
биогенеза пластид. Становится все более понятной
сложная регуляция биогенеза хлоропластов экзогенными
(в первую очередь светом) и эндогенными
(прежде всего фитогормонами) факторами.
Имеющиеся результаты позволяют говорить о ключевой роли
гормональной регуляции в развитии хлоропластов.
Сложный набор постоянно меняющихся и взаимодействующих
между собой регуляторных сигналов, вероятно, и направляет
пластиды по тому или иному пути развития в зависимости
от органной и тканевой специфики и особенностей условий
окружающей среды.

Для физиологов растений, биохимиков, ботаников
и работников смежных областей.

Реклама



Высокие широты.
М.: Наука, 2018. - 192 с. - (Научно-популярная литература)

Книга повествует об открытии и освоении Арктики и Антарктики,
этих двух полюсов холода и мужества, об отважных героях,
благодаря которым человечество узнало о природе, животном
мире самых северных и самых южных земель, а также о том, какая
непростая и вместе с тем увлекательная жизнь идет сегодня
в этих суровых, таинственных и манящих краях.

Для широкого круга читателей. 

Верещагин Г.В., Аксенов А.Г. 

Релятивистская кинетическая теория 
с приложениями в астрофизике и космологии.
М.: Наука, 2018. — 471 с. 

Релятивистская кинетика широко применяется в астрофизике 
и космологии. В последние годы интерес к этой теории вырос, 
поскольку появилась возможность ставить эксперименты 
при таких условиях, где релятивистские эффекты становятся 
существенными. Настоящая монография состоит из трех частей. 
В первой части представлены основные идеи и концепции, 
уравнения и методы теории, включая вывод кинетических 
уравнений из релятивистской цепочки Боголюбова, а также 
соотношение кинетического и гидродинамического описаний. 
Вторая часть — это введение в вычислительную физику, причем 
особое внимание уделяется численному интегрированию 
уравнений Больцмана и смежным вопросам, а также 
многокомпонентной гидродинамике. В третьей части дан обзор 
приложений, который охватывает вопросы ковариантной теории 
отклика, термализации плазмы, комптонизации в статических 
и динамических средах, кинетики самогравитирующих систем, 
образования структуры в космологии и излучения нейтрино 
при гравитационном коллапсе.

Для студентов старших курсов университетов, 
аспирантов и исследователей, специализирующихся 

в области теоретической физики, астрофизики и космологии.

Образцов П.А.

naukabooks.ru Реклама
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СОЛНЦЕ В ДЕКАБРЕ 2018 года – 
ЯНВАРЕ 2019 года

Служба Солнца

DOI: 10.7868/S0044394819030058

Пятнообразовательная активность 
Солнца в  рассматриваемые ме-

сяцы была на очень низком и низком 
уровнях, но в январе повысилась. В те-
чение 39 дней видимый диск Солнца 
был беспятенным (221 сут  – в  2018 г. 
и  15 сут – в  текущем году). Наблюда-
лись всего 5 небольших групп солнеч-
ных пятен, причем четыре из них по-
явились в  Северном полушарии: три 
группы пятен были вполне устойчи-

выми и, зародившись на видимом дис-
ке Солнца, уходили за западный лимб. 
Кривая роста сглаженных за год зна-
чений относительного числа солнеч-
ных пятен (числа Вольфа) продолжает 
очень медленно спадать, но немного 
быстрее, чем в 12-м и 16-м солнечных 
циклах, что дает возможность ожидать 
точку минимума 24-го цикла в первой 
половине 2020 г. Текущие среднеме-
сячные значения чисел Вольфа (мы, как 

Ход развития (114 месяцев) текущего, 24-го цикла солнечной активности, среди достоверных 
(начиная с 1849 г.) низких и среднего (№ 13) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев 
относительные числа солнечных пятен в новой системе (введена с 1 июля 2015 г.). Высота 
текущего солнечного цикла в новой системе Wn* = 116 против W* = 82 – в старой
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и Служба состояния околоземного про-
странства  ‒ www.swpc.noaa.gov) при-
держиваемся старой, классической сис
темы): Wдек. = 1,9 и  Wянв. = 4,7. Сгла-
женные за год значения этих индек-
сов (минус 6 месяцев) в июне и в июле 
2018 г. составили W* = 4,4 и  W* = 4,3 
соответственно.

Декабрь начался с  беспятенных 
дней, и первая небольшая, но устойчи-
вая группа пятен появилась 5 декабря 
в середине западной части южной по-
лусферы видимого диска Солнца и 9 де-
кабря ушла за западный лимб Солнца. 
В Северном полушарии 11 и 14 декабря 
последовательно появились небольшие 

а

в

б

г

Солнце 6  декабря 2018 г.: а  – фотосфера в  непрерывном спектре (λ  = 4500 Å);  б  – в  самой 
сильной линии водорода Нα (λ = 6563 Å); в  – в линии крайнего ультрафиолета Fe XII (λ = 193 Å); 
г – в линии крайнего ультрафиолета Fe XII (λ = 195Å). Космические солнечные обсерватории “SDO”  
(а, в) – данные взяты с сайта: http://sdo.gsfc.nasa.gov/data/; “STEREO A” (г) – данные взяты с сайта: 
https://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/ и наземной обсерватории “Big Bear” (Hα) – http://www.solarmonitor.org/
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группы пятен, которые просущество-
вали примерно двое суток. Соответст
венно после этого, начиная с 16 дека-
бря и до конца месяца, наступил оче-
редной период беспятенного Солнца. 
Минимальное ежедневное значение 
относительных чисел солнечных пя-
тен (W = 0) отмечено 1‒4, 10, 12, 13 

и  16‒31  декабря, а  максимальное  – 
6 декабря (W = 17). Вспышечная ак-
тивность оставалась весь период на 
очень низком уровне. Выбросы солнеч-
ных волокон (два события) наблюдались 
5 и 17 декабря. Коронографы космиче-
ской обсерватории “SOHO” зарегист
рировали 10 корональных выбросов 

Солнце 25  января 2019 г.:  а  – фотосфера в  непрерывном спектре (λ  = 4500 Å);  б  – в  самой 
сильной линии водорода Нα (λ = 6563 Å); в – в линии крайнего ультрафиолета Fe XII (λ = 193 Å); 
г  – в  линии крайнего ультрафиолета Fe XII (λ = 195 Å). По данным космических солнечных 
обсерваторий “SDO”, “STEREO A” и наземной обсерватории “Big Bear” (Hα )

в г

а б
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вещества. Одна рекуррентная (повто-
ряющаяся через оборот Солнца) и одна 
вновь образованная корональные дыры 
наблюдались на видимом диске Солн-
ца. Высокоскоростной поток от первой 
дыры вызвал 28 декабря в околоземном 
космическом пространстве малую маг-
нитную бурю. Этот день и стал единст
венным в декабре днем с возмущенной 
геомагнитной обстановкой. На геостацио- 
нарных орбитах очень высокие потоки 
(>107 частиц/м2) релятивистских элек-
тронов с  энергиями больше 2 МэВ на-
блюдались с 10 по 17 и с 29 по 31 декабря.

Январь 2019 г. также начался с по-
явления в западной части (но уже Се-
верного полушария) группы пятен, ко-
торая, пройдя 6 сут по видимому дис-
ку Солнца, “ушла” за западный лимб, 

а с 7 по 21 января Солнце снова стало 
беспятенным. 22 января в центральной 
зоне Северного полушария образова-
лась устойчивая группа пятен с высо-
кой (для фазы минимума) вспышечной 
активностью, 30 января она “ушла” за 
западный лимб. Максимальное наблю-
даемое относительное число солнечных 
пятен отмечено 25  января (W = 27), 
минимальное (W = 0) с 6 по 20 и 31 ян-
варя. Вспышечная активность остава-
лась на низком уровне (вспышки рент-
геновского класса С) 6, 26 и 29 января 
и на очень низком ‒ в остальные дни. 
Выбросы солнечных волокон (6 собы-
тий) наблюдались 2, 3, 4, 6, 21 и 25 ян-
варя. Коронографы космической обсер-
ватории “SOHO” зарегистрировали бо-
лее 13 корональных выбросов вещества. 

Группы солнечных пятен, проходившие 
видимый диск Солнца в максимуме развития: 
а – 6 декабря 2018 г. (Sp = 50 мдп); 
б – 26 января 2019 г. (Sp = 90 мдп)

а

б
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На видимом диске Солнца наблюдались 
одна рекуррентная и одна вновь обра-
зовавшаяся корональные дыры. Высо-
коскоростной поток от первой из них 
вызвал в  околоземном космическом 
пространстве малую магнитную бурю 
24 января. Геомагнитное поле было 
возмущенным 5 и 24 января. На геоста-
ционарных орбитах очень высокий по-
ток (>107) релятивистских электронов, 

с энергиями больше 2 МэВ, зарегистри-
рован 1 января и с  6 по 10 и  с  25 по 
31 января.

Текущее состояние солнечной актив-
ности и  ее прогноз на русском языке 
можно найти в интернете (http://www.
izmiran.ru/services/saf/). Страница об-
новляется каждый понедельник.

В.Н. Ишков, 
ИЗМИРАН

Информация

Очень большой телескоп (VLT) в авангарде исследования экзопланет

В конце марта участники коллаборации GRAVITY (ESO, VLTI) объявили о первых 
прямых наблюдениях внесолнечной планеты методом оптической интерфероме-
трии. Объектом исследования стала экзопланета у молодой звезды HR8799, нахо-
дящейся в Главной последовательности, в созвездии Пегаса, на расстоянии около 
129 св. лет от Земли.

С помощью приемника GRAVITY, установленного на Очень большом телескопе 
с интерферометром (Very Large Telescope Interferometer), удалось получить деталь-
ные характеристики атмосферы планеты HR8799e. Они несколько озадачили ученых: 
в частности, оказалось, что в ней находится значительно большее двуокиси углеро-
да, чем метана, а это непонятно с точки зрения одинаково протекающих процессов. 
Кроме того, в атмосфере планеты были обнаружены облака железа и силикатная 
пыль. Исследователи считают – этот результат свидетельствует о гигантской буре, 
бушующей в атмосфере планеты.

«Наши наблюдения свидетельствуют о существовании газового шара, освещен-
ного изнутри, причем лучи света пробиваются сквозь охваченные бурей участки 
темной облачности», – сообщил С. Лакур, руководитель исследовательской груп-
пы, сотрудник CNRS, Парижской обсерватории (PSL) и Института внеземной физики 
Макса Планка. «Конвекция действует на облака, состоящие из железосиликатных 
частиц, эти облака разрушаются, и их содержимое проникает внутрь планеты. Все 
это создает картину процесса формирования динамической атмосферы гигантской 
экзопланеты, в которой происходят сложные физические и химические процессы».

Пресс-релиз ESO, 
27 марта 2019 г.

(https://www.eso.org/public/new/eso/1905)
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В.В. БЕЛОУСОВ И ЕГО КНИГА 
“ОЧЕРКИ ИСТОРИИ ГЕОЛОГИИ”

Люди науки

В2017 г. исполнилось 110 лет со дня 
рождения Владимира Владимиро-

вича Белоусова (1907–1990) – выдаю-
щегося отечественного ученого в обла-
сти наук о Земле и блестящего органи-
затора международного научного со-
трудничества, члена-корреспондента 
АН СССР, иностранного члена Индий-
ской, Шведской, Нью-Йоркской и Ита-
льянской академий наук, почетного 
члена Лондонского, Американского, 
Французского, Бельгийского и Индий-
ского геологических обществ, почет-
ного доктора Нью-Кастлского (Велико-
британия) и Лейпцигского (Германия) 
университетов. В.В. Белоусов внес су-
щественный вклад в развитие теорети-
ческих основ геотектоники и в разви-
тие планетарной геофизики.

В.В. Белоусов родился в  Москве 
30 октября 1907 г. в семье юриста; в ус-
ловиях первых послереволюционных 
лет получил среднее, преимуществен-
но музыкальное образование. Поступив 
в  скаутский отряд, он пристрастился 
к жизни путешественника и довольно 
рано начал участвовать в дальних по-
ходах. Руководил скаутским отрядом 
Владимир Алексеевич Попов – журна-
лист, талантливый организатор, про-
светитель, впоследствии возглавивший 
редакцию журнала “Всемирный следо-
пыт”. В середине 1920-х годов В.В. Бе-
лоусов начинает заниматься литера-
турным творчеством. В 1926 г. его рас-
сказ “Ущелье Большого Дракона” удо-
стаивается премии на литературном 
конкурсе, объявленном “Всемирным 
следопытом”, а  в  1927 г. его публику-
ют в этом журнале. В конце 1920-х по 

заданиям редакции журнала он много 
путешествует (часто в одиночку) по ма-
лонаселенным местам Русского Севе-
ра (долина Северной Двины, Карелия, 
Лапландия). Путевые очерки об этих 
странствиях опубликованы в несколь-
ких выпусках журнала “Всемирный сле-
допыт” за 1928–1930 гг. Здесь же напе-
чатаны его приключенческие рассказы.

Несмотря на музыкальные заня-
тия и успехи на литературном попри-
ще, в  1927 г. В.В. Белоусов поступает 
на геологическое отделение I Москов-
ского государственного университе-
та. Однако в 1930 г. его исключают из 
университета по формальной причине. 
Белоусов оставляет Москву и  уезжает 

Владимир Владимирович Белоусов

DOI: 10.7868/S004439481903-0014
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в  Ленинград к  профессо-
ру М.М. Тетяеву, одному из 
крупнейших тектонистов 
России, у которого он про-
ходил геологическую прак-
тику в  Забайкалье. В  Ле-
нинграде Белоусов оконча-
тельно определился с жиз-
ненными приоритетами. 
Экстерном окончил гео-
логический факультет Ле-
нинградского университе-
та. Тогда же прекратилось 
его сотрудничество со “Все-
мирным следопытом” и то 
“вольное” распоряжение 
временем, которое позво-
ляло ему путешествовать 
и заниматься литературой. 
Он выбирает науку в  качестве своего 
основного занятия, осознав при этом, 
прежде всего, необходимость самоо-
граничения и сформулировав это так: 
“Науке надо посвятить целиком жизнь 
или вовсе ею не заниматься”.

Дебют Владимира Владимирови-
ча в  геологии был стремительным 
и успешным. В 1932 г. он поступил в Гео
лого-разведочное бюро газовых место-
рождений (трест “Гелиеразведка”). В то 
время работы по гелию были приори-
тетной государственной задачей (тогда 
еще дискутировался вопрос: как будет 
развиваться воздухоплавание – в сто-
рону разработки самолетов или дири-
жаблей, для которых и нужен был ге-
лий в  качестве наполнителя) и  счи-
тались секретными. В  1932–1936 гг. 
Белоусов изучает общее состояние про-
блемы гелиеносности и конкретные ус-
ловия ее проявления. Его монография 
“Вопросы геологии гелия” (1934) при-
несла известность автору и  привлек-
ла внимание В.И. Вернадского, кото-
рый высоко оценил это исследование 

и  рекомендовал его для 
перевода во французский 
журнал, где оно и было на-
печатано годом позже.

Одновременно возник 
интерес В.В. Белоусова 
к  теоретическим вопро-
сам геологии. С середины 
1930-х годов он работает 
в  специальном геотекто-
ническом кабинете, орга-
низованном М.М. Тетяе
вым в  1934 г. в  ЦНИГРИ 
(Центральном научно-ис-
следовательском геолого-
разведочном институте) – 
бывшем Геологическом 
комитете и  будущем Все-
союзном геологическом 

институте (ВСЕГЕИ). Здесь намеча-
лось разрабатывать теоретические во-
просы геотектоники, используя в них 
результаты непосредственных геоло-
гических исследований. В.В. Белоу-
сов занимался этой тематикой во вре-
мя полевых экспедиционных работ на 
Кавказе. Результаты этих исследований 

Обложка журнала 
“Всемирный следопыт” 
(1928–1930 гг.)

В.В. Белоусов. 1930-е годы
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он обобщил в  трехтомной моногра-
фии “Большой Кавказ. Опыт геотекто-
нического исследования”. В  1938 г. за 
этот труд Владимиру Владимирови-
чу была присвоена степень кандида-
та геолого-минералогических наук без 
защиты диссертации. В  этом же году 
он защищает докторскую диссертацию 

в  Ленинградском университете, после 
чего по рекомендации В.И. Вернадского 
переходит в Государственный радиевый 
институт, возглавляемый академиком 
В.Г. Хлопиным. Направление работ это-
го института совпадало с научными ин-
тересами Белоусова, в  радиоактивном 
распаде элементов он усматривал энер-
гетический механизм, достаточный для 
формирования структур земной коры.

В Ленинграде В.В. Белоусов познако-
мился и подружился с семьей А.Г. Гур-
вича, известного ученого-биохими-
ка, который открыл митогенетическое 
клеточное излучение, в  1940 г. был 
удостоен Сталинской премии, а позд-
нее подвергся гонениям во время кам-
пании по борьбе с космополитизмом. 
Старшая дочь А.Г. Гурвича, Наталья 
(1905–2006), искусствовед, специалист 
по итальянскому Возрождению в  Эр-
митаже, стала женой Владимира Влади-
мировича. В 1935 г. у них родился сын – 
Лев (1935–2017), в будущем известный 
биохимик, продолживший тематику 
исследований своего деда А.Г. Гурвича 
в  Московском государственном уни-
верситете.

Во время Великой Отечественной 
войны Радиевый институт был эвакуи
рован в  Казань. В.В. Белоусов вме-
сте с семьей уехал туда осенью 1941 г. 
Здесь были написана статья “Миграция 

радиоэлементов и  раз-
витие структуры Земли”, 
в которой была оформле-
на обобщающая идея раз-
вития Земли, названная 

Обложка монографии “Большой Кавказ”

Известный японский 
геофизик С. Уеда дома 
у В.В. Белоусова, 1983 г. 
Слева направо: переводчик 
Марина Кирилловна 
Волочкович, Наталья 
Александровна Белоусова, 
Сейя Уеда, Владимир 
Владимирович Белоусов
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“радиомиграционной гипотезой гео-
тектоники” и высказаны представления, 
которые сохранятся и в его окончатель-
ной концепции тектогенеза об ответ-
ственности глубинного тепла за пери-
одичность и активность тектонических 
процессов. Именно в Казани, в универ-
ситетской библиотеке, В.В. Белоусов ра-
ботал над книгой об истории геологии, 
начиная с Античных времен и заканчи-
вая ХVIII в.

В конце 1942 г. В.В. Белоусов уезжа-
ет из Казани в Москву по вызову ака-
демика А.Е. Ферсмана. С 1943 г. он на-
чал преподавательскую деятельность 
в Московском геологоразведочном ин-
ституте и одновременно получил при-
глашение от академика О.Ю. Шмидта 
в  его Институт теоретической геофи-
зики с обещанием “иметь сотрудников 
и свободу действий”. В этом научном 
заведении, позднее преобразованном 
в  Институт физики Земли, Владимир 
Владимирович проработал до конца 
своей жизни и  создал свои основные 
научные концепции – эндогенных ре-
жимов, океанизации континентальной 
земной коры, направленности разви-
тия земной коры.

Наряду с  разработками теоретиче-
ских вопросов геологии В.В. Белоусов 
становится ключевой фигурой в орга-
низации международного сотрудниче-
ства в области наук о Земле. В 1948 г. он 

возглавлял делегацию советских гео
логов на первом послевоенном Меж-
дународном геологическом конгрессе 
в Лондоне. Велика роль ученого в орга-
низации и проведении в 1957–1958 гг. 
Международного геофизического года. 
В 1960 г. В.В. Белоусов был избран пре-
зидентом Международного геодезиче-
ского и геофизического союза. Он раз-
рабатывал конкретные научные про-
граммы и проекты, изменившие наши 
знания о строении Земли. Белоусов вы-
водил значение геофизики на государ-
ственный уровень, утверждая, что “раз-
витое государство в настоящее время 
просто не может нормально работать 
и  даже существовать без хорошо ор-
ганизованной геофизической науки”. 
В  1960 г. он предложил проект “Верх-
няя мантия и  ее влияние на земную 
кору”. Выполнение этого и следующе-
го за ним “Геодинамического проекта” 
в 1970–1980-х годах привело к прорыву 
в знаниях о глубинном строении Зем-
ли, в особенности о строении океанов. 
Именно результатами выполненных по 
этим проектам исследований обуслов-
лена “революция в геологии” – из них 
родилась новая глобальная тектоника, 
или тектоника плит.

В  1970–1980-е годы В.В. Белоусов 
возглавлял в Институте физики Земли 
АН СССР отдел по сравнительному изу
чению континентов и океанов. В своих 

Оргкомитет XII Генеральной 
Ассамблеи Международных 
геодезического и 
геофизического союзов, 
Беркли (США), 1963 г.  
В центре – В.В. Белоусов. 
Справа от него – С. Чепмен 
(Великобритания). Слева 
направо: М. Николе (Бельгия), 
Ж. Кулон (Франция), Л. Беркнер 
(США) и другие ведущие 
геофизики мира
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исследованиях он стремился к комплек-
сированию данных из различных дис-
циплин наук о  Земле – геологии, гео
физики и геохимии. Подобный подход 
он называл геономическим. Следует 
отметить, что В.В. Белоусов не разделял 
позиций новой глобальной тектоники, 
но (параллельно с резкой критикой ее 
положений) активно разрабатывал аль-
тернативные концепции развития тек-
тоносферы. Так, его концепция эндо-
генных режимов представляет логиче-
ски завершенное, непротиворечивое 
эмпирическое учение о  взаимосвязи 
тектонической структуры, глубинных 
процессов и  истории развития зем-
ной коры в зависимости от динамики 
теплового режима.

Концепция океанизации континен-
тальной земной коры противопостав-
ляет механизм образования океанов 
за счет погружения материков меха-
низму спрединга (расширения океани-

ческого дна) в  концепции тектоники 
плит и в последнее время находит все 
больше подтверждений. Оригинальные 
представления В.В. Белоусова о направ-
ленности развития земной коры вно-
сят на рассмотрение ряд практически 
не затронутых современной геодина-
микой проблем.

Заслуги В.В. Белоусова были высоко 
оценены  – он неоднократно награж
дался высокими правительственными 
наградами, в том числе высшей награ-
дой в эпоху существования СССР – ор-
деном Ленина (1975 г.). Крупнейший 
ученый в области наук о Земле, поль-
зовавшийся огромным международ-
ным авторитетом, В.В. Белоусов еще 
в  1953 г. был избран членом-корре-
спондентом АН СССР. Однако действи-
тельным членом АН СССР он так и не 
был избран – из-за своей принципи-
альной позиции по неприятию плит-
ной тектоники.

Таким образом, научное наследие 
В.В. Белоусова содержит богатейший 
синтез геологических, геофизических 
и  геохимических данных, а  его кон-
цепции представляют одну из конку-
рентоспособных альтернатив их истол-
кования в поисках адекватной теории 
тектогенеза. Особое место в наследии 
ученого занимает книга “Очерки исто-
рии геологии” (2018). Как уже упоми-
налось, этой темой В.В. Белоусов за-
нимался во время эвакуации в Казани, 
в 1941–1942 гг. Для работы над такой 
тематикой необходимы многочислен-
ные источники, включающие литерату-
ру предшествующих столетий, и имен-
но их Белоусову удалось обнаружить 
в  богатейшей библиотеке Казанского 
университета, в основу которой было 
положено собрание книг и рукописей 
князя Г.А. Потёмкина. В результате ана-
лиза этих источников и на основании 
своих более ранних статей об осново-
положниках геологических концеп-
ций Н. Стено, Дж. Геттоне, Б.Г. Соссю-
ре, С.П. Палласе он подготовил кни-
гу об истории геологии, в  которой 

Обложка книги В.В. Белоусова 
“Очерки истории геологии” (2018 г.)



Земля и Вселенная,  3/2019 61

рассматривается, как накапливались 
геологические знания с Античных вре-
мен до конца XVIII в., когда геология 
выделилась из общего естествознания 
в самостоятельную науку. В книге при-
водятся взгляды античных и средневе-
ковых мыслителей на геологические 
явления, научные прозрения ученых 
эпохи Возрождения, рассказывается 
о возникновении первых научных гео-
логических гипотез в XVIII в.

Особое внимание уделено развитию 
геологических исследований в России, 
включая эпоху великих академических 
экспедиций XVIII  в., заложивших ос-
нову представлений о  геологическом 
строении страны и  послуживших от-
правной базой для создания теорети-
ческих представлений в геологии. Этот 
период очень скудно освещен в литера-
туре, хотя полученные тогда результа-
ты не потеряли своего значения и сей-
час. В работе Белоусова проанализиро-
вана деятельность многих отечествен-
ных ученых – участников экспедиций 
Императорской академии наук XVIII в. 
в разные, не исследованные в то вре-
мя районы Восточной и  Южной Рос-
сии, что фактически привело к  “от-
крытию России для русских”. Сейчас 
имена Д.Г. Мессершмидта, С.П. Краше-
нинникова, Г.В. Стеллера, П.С. Палла-
са, И.И. Лепехина, В.Ф. Зуева, С.Г. Гме-
лина, И.П. Фалька, И.А. Гильденштедта, 
Э. Лаксмана, Н.П. Рычкова, И.Г. Георги, 
Б.Ф. Германа и других первопроходцев 
в лучшем случае известны только узким 
специалистам. Между тем, своими герои-
ческими трудами они способствовали по-
знанию территории нашей страны, на 
их исследованиях основано как ее про-
мышленное освоение, так и рождение 
отечественной теоретической геоло-
гии. Их имена, наряду с именами дру-
гих прославивших Россию замечатель-
ных людей, должны знать потомки.

Работа по истории науки В.В. Белоу-
сова не была опубликована при его жиз-
ни, лишь отдельные ее части включа-
лись в различные издания монографий 

ученого по общим вопросам геотектони-
ки. Только в 1993 г., после кончины авто-
ра, книга была издана усилиями его бли-
жайшего ученика, доктора геолого-ми-
нералогических наук В.Н. Шолпо (1931–
2004), под названием “Очерки истории 
геологии. У истоков науки о Земле”. Это 
издание было, в соответствии с трудны-
ми временами, очень скромное и не по-
лучило должного резонанса. Тем не ме-
нее, заслуга В.Н. Шолпо очень велика – 
это непритязательное издание сохрани-
ло весьма ценный материал от забвения.

Монография В.В. Белоусова “Очер-
ки истории геологии”, выпущенная 
в 2018 г. в Институте физики Земли РАН, 

Иллюстрации из книги “Очерки истории 
геологии”. Примеры ложных ископаемых 
из коллекции Иоганна Варфоломея Адама 
Берингера (1667–1738) – профессора 
медицины и личного врача епископа 
Вюрцбурга, который в 1726 г. опубликовал 
монографию “Lithographia Wurceburgensis” 
с описанием 204 видов из своей коллекции 
(до настоящего времени сохранились 
434 камня из 494)
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дополнена материалами по основным 
этапам становления теоретической ге-
ологии в XIX – первой трети ХХ в., ко-
торые содержатся в обобщающих ра-
ботах ученого.

История нашей науки прослежена 
в монографии на протяжении 2 тыс. лет – 
от античных представлений о мифиче-
ских “подземных ветрах”, дующих вну-
три только что сотворенной Богом Зем-
ли, и причудливых вымыслов Средневе-
ковья до вписывающихся в современную 
геологическую парадигму глубоких про-
зрений Дж. Геттона (1726–1797), шот-
ландского естествоиспытателя, геолога, 
физика и химика. Его считают отцом со-
временной геологии и ге-
охронологии, который 
“вывел” развитие Земли 
далеко за рамки библей-
ской истории. Книга за-
вершается картиной со-
стояния теоретической 
геологии, каковой она 
была перед потрясения-
ми середины ХХ в., свя-
занными с возникнове-
нием концепции текто-
ники плит. Показано, что 
за процессом становления геологии как 
науки скрываются тысячи человеческих 
судеб: от гигантов человеческой мысли – 
таких, как Аристотель, Платон, Леонар-
до да Винчи, Декарт – до безымянных 
ныне богемских рудокопов, практиче-
ские познания которых служили провер-
кой для геологических теорий, “немалое 
количество которых легло костьми у их 
(рудокопов) ног”.

Этот процесс был так растянут во 
времени, что сам термин “геология” 
в современном значении стал употре-
бляться только в ХVII в. До этого “гео-
логия” означала “земную науку”, в про-
тивоположность божественной нау-
ке – “теологии”. Если пополнение кон-
кретных знаний о горных породах шло 
благодаря тем же, условно говоря, “бо-
гемским рудокопам”, другими слова-
ми – благодаря практическим работам 

в  рудниках при добыче полезных ме-
таллов, то первым теоретическим пред-
ставлениям геология обязана отнюдь не 
специалистам-геологам, поскольку их 
просто не было, а художнику Леонардо 
да Винчи, философу Р. Декарту, матема-
тику Г.В. Лейбницу, врачам Г. Агриколе 
и Н. Стено, физикам Р. Бойлю и Дж. Вуд
ворту. Заслуга В.В. Белоусова при из-
ложении истории становления геоло-
гии заключается прежде всего в  том, 
что ему удалось наглядно показать, как 
из того состояния, когда все науки “на 
заре своего развития лежали еще в об-
щей колыбели”, геология превращалась 
в самостоятельную научную дисципли-

ну. Подобное превраще-
ние имело, может быть, 
не только самую длитель-
ную, но и  наиболее дра-
матическую историю, по-
скольку первые же общие 
представления о  разви-
тии Земли должны были 
“столкнуться” с авторите-
том церкви.

Белоусов отрицает как 
будто очевидный прио-
ритет отдельных круп-

ных открытий и их последующего сум-
мирования в  оформлении научных 
представлений, что типично для дру-
гих наук. По его мнению, для геологии 
характерен труднообъяснимый, часто 
даже таинственный процесс слияния 
накапливающихся практических (в раз-
ных местах, в разное время!) познаний 
и адекватных теоретических представ-
лений: «Чрезвычайно трудно оцени-
вать сейчас геологические представле-
ния… отдаленной эпохи. Велико иску-
шение вынести приговор идеям, имев-
шим обращение триста и четыреста лет 
тому назад с гордой высоты нашей со-
временной науки. Тогда мы расценили 
бы, конечно, геологию интересовавшей 
нас до сих пор эпохи преимуществен-
но как собрание всяких вздорных вы-
думок и  нелепиц, в  которых религи-
озные предрассудки сплелись в  один 

В работе Белоусова 
проанализирована 

деятельность многих 
отечественных ученых – 
участников экспедиций 

Императорской 
академии наук XVIII в. 

в разные не исследованные 
в то время районы 

Восточной и Южной 
России
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пестрый клубок с россказ-
нями невежд. И  на этом 
фоне, изображение кото-
рого приняло бы харак-
тер сборника анекдотов, 
мы отметили бы там и сям 
еле заметные блуждающие 
огоньки интересных идей, 
дельных рассуждений и  глубоких со-
поставлений. Мы стали бы бережно со-
бирать эти огоньки, и они показались 
бы нам яркими маяками, отмечающи-
ми основное русло развития геологии. 
Леонардо да Винчи, Лейбниц, Стено ‒ 
вот те люди, идеи которых ближе всего 
современной науке, и на эти имена нам 
бы хотелось опираться, пускаясь в пла-
вание по прошлому геологии, полно-
му тумана и смуты. И полусознатель-
но, немного подправляя взгляды этих 
великих людей, очищая их от “увлече-
ний” и “странностей” с тем, чтобы при-
близить их еще больше к нашим пред-
ставлениям, мы могли бы построить 
весьма складную схему развития нау-
ки. Ничто не было бы ошибочнее это-
го пути. Леонардо да Винчи, Лейбниц, 
Стено были великими людьми, и  их 
идеи намного опередили свой век. Но 
именно последнее обстоятельство и об-
условило то, что в свою эпоху они стоя-
ли далеко в стороне от извилистой до-
рожки, по которой пыталась двигаться 
наука о Земле. При внимательном рас-
смотрении мы почти не замечаем, что-
бы выдающиеся идеи этих великих лю-
дей сколько-нибудь влияли на геоло-
гические представления их современ-
ников. Путь геологии был значительно 
более сложным. Он слагался не из от-
дельных гигантских прыжков от одного 
гениального мыслителя к другому, а из 

статистического процесса суммирова-
ния множества мельчайших движений 
мысли, направленных в самые разные 
стороны и  вступающих в  причудли-
вые столкновения и комбинации. Этот 
скрытый, как бы молекулярный про-
цесс каким-то образом вел к постепен-
ному отмиранию нежизнеспособных, 
порочных идей и  медленному оседа-
нию и  сохранению здравых и  полез-
ных представлений, которые, однако, 
сами не оставались в первоначальном 
виде, меняя с течением времени и свое 
содержание, и свой облик».

Книга В.В. Белоусова “Очерки исто-
рии геологии” вносит весомый вклад 
в историю науки в целом и заполняет 
лакуну в истории геологических зна-
ний, существующую в отечественной 
литературе. Наряду с  обширнейшим 
фактическим материалом по становле-
нию фундаментальных представлений 
в науках о Земле в этой работе рассмат
риваются важнейшие специфические 
методологические проблемы, отличаю-
щие историю геологии от истории дру-
гих научных дисциплин и относящие-
ся к формированию адекватного науч-
ного знания о нашей планете.

Иллюстрации из книги 
“Очерки истории геологии”. 
Вещи Г.Б. Соссюра (1740–1799) – 
швейцарского геолога, 
первого исследователя Альп 
(фото из Музея истории науки 
в Женеве)

Л.И. ИОГАНСОН, 
кандидат 

геолого-минералогических наук 
Институт физики Земли РАН
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Информация

�Первая карта распределения воды в подповерхностном слое грунта 
Марса получена с помощью прибора FREND

Задача российского нейтронного детектора FREND на борту автоматической 
межпланетной станции TGO миссии “ЭкзоМарс‑2016” (ЗиВ, 2016, №3) – иссле‑
дование нейтронного потока от поверхности Марса, который свидетельствует 
о наличии водяного льда или гидратированных минералов в верхнем (примерно 
до 1 м) слое грунта планеты.

Результаты первого года работы были представлены на пресс-конференции 
10 апреля 2019 г. в Вене на Генеральной ассамблее Европейского союза наук 
о Земле (Австрия).

Прибор FREND – прямой “наследник” российского нейтронного детектора 
ХЕНД, который с 2001 г. работает на борту орбитального аппарата “Марс Одис‑
сей” (NASA). Именно с помощью ХЕНДа впервые было показано, что водород 
и водяной лед распространены в грунте Красной планеты. Но пространственное 
разрешение данных прибора было низким – около 600 км с орбиты высотой 
400 км. Эксперимент FREND был подготовлен для того, чтобы составить карту 
с гораздо лучшим показателем: около 60 км с высоты 400 км (рабочая орби‑
та TGO). Для того чтобы достичь такого разрешения, необходимо накопить 
данные примерно за один марсианский год (или за два земных).

Карта распределения водорода 
в верхнем слое грунта Марса, 
построенная по данным 
наблюдений, выполненных 
с помощью прибора FREND 
на борту АМС TGO в течение 
131 дня (с 3 мая по 10 сентября 
2018 г)., которые покрывают 
территорию между 70° с.ш. 
и 70° ю.ш. Кроме хорошо 
заметных районов вечной 
мерзлоты на полюсах, на карте 
видны отдельные “сухие” 
и “влажные” районы, в том 
числе местности с большим 
содержанием водорода 
у экватора. (ESA; spacecraft: 
ATG/medialab; I. Mitrofanov et al.)
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К настоящему времени карты, полученные с помощью FREND, составлены 
с разрешением 300 км на пиксель. На них видны области вечной мерзлоты в по‑
лярных областях, а также экваториальные районы, где в верхнем слое грунта 
находится много водорода. Это может быть современная вечная мерзлота, или 
следы прошлого, свидетельствующие о том времени, когда экваториальные 
участки планеты были полюсами (существует много свидетельств того, что мар‑
сианская ось очень сильно “колебалась”).

«По мере поступления новых данных эта карта будет улучшаться, но уже 
сейчас данные ФРЕНД превосходят те, что накопил ХЕНД за 16 лет работы», – 
говорит Игорь Митрофанов, научный руководитель эксперимента ФРЕНД, 
руководитель отдела ядерной планетологии ИКИ РАН. – «Таким образом, мы 
узнаем нахождение наиболее “влажных” районов Марса сейчас и в прошлом. 
Это важно и для исследования истории планеты, и для планирования будущих 
экспедиций».

По материалам ESA,
докладов в ходе Научной сессии общего собрания

Отделения физических наук РАН, ИКИ РАН
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KPS-1b: ПЕРВАЯ ЭКЗОПЛАНЕТА, 
ОТКРЫТАЯ В РАМКАХ 
РОССИЙСКОГО ПРОЕКТА

История науки

DOI: 10.7868/S0044394819030071

К.И. ИВАНОВ,
научный сотрудник 
Астрономической обсерватории Иркутского государственного университета

А.Ю. БУРДАНОВ,
аспирант Льежского университета (Бельгия)

Термин “экзопланета”, плотно во-
шедший в обиход астрономов в се-

редине 1990-х гг., давно утратил экзо-
тический оттенок. Несмотря на то, что 
о  возможности существования пла-
нет за пределами Солнечной системы 
говорил еще Джордано Бруно в дале-
ком 1584 г. (ЗиВ, 1998, № 6), подлинное 
развитие астрономии в области откры-
тия и исследований экзопланет обре-
ло смысл лишь в ХХI в. Это случилось 
во многом благодаря стремительному 
научно-техническому прогрессу по-
следних лет. Всего пара десятилетий 
потребовалась ученым для того, что-
бы осознать всю важность данной 
темы, разработать десятки новых ме-
тодов получения и обработки данных, 
создать специализированные телеско-
пы и модифицировать уже имеющие-
ся, запустить космические обсервато-
рии “Кеплер” и TESS. Результатом про-
деланной работы стало открытие более 
чем 4000 экзопланет в почти 3000 сис
тем, ни одна из которых, к немалому 
удивлению исследователей, не была 
в  полной мере похожа на Солнечную 
(ЗиВ, 1995, № 6; 1998, № 3, с. 67; 1999, 
№ 6; 2005, №№ 4–6; 2008, № 2; 2009, 
№ 1; 2010, № 4; 2011, №№ 3, 6; 2012, 

№ 6; 2013, № 2, с. 70; 2014, № 5; 2015, 
№ 5; 2016, № 2; 2017, № 6, с. 106; 2018, 
№ 3, с. 15–17). Последнее обстоятель-
ство обусловило стремительный рост 
актуальности темы экзопланет, выводя 
ее на один уровень с исследованиями 
темной энергии, гравитационных волн 
и фундаментальных проблем рождения 
и эволюции Вселенной.

Исследованиями экзопланет сегод-
ня занимаются ученые многих стран 
мира. Не осталась в  стороне и  Рос-
сия, представившая научному сообще-
ству экзопланету KPS‑1b около звезды 
UCAC4 775-030421 в созвездии Большой 
Медведицы, открытую в рамках проек-
та “Kourovka Planet Search” (KPS).

ИСТОРИЯ ПРОЕКТА

Российский проект “Kourovka Planet 
Search” берет свое начало с  лета 
2011 г. Именно в это время группа мо-
лодых ученых, в  их числе: А.Ю. Бур-
данов, В.В. Крушинский, А.А. Попов, 
Е.Н. Соков, работающих в  Коуров-
ской и  Пулковской астрономических 
обсерваториях, а  также в  Астроно-
мической обсерватории Иркутского 
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государственного университета, по-
ставила перед собой задачу поиска 
и  исследования систем экзопланет 
у ближайших звезд методом транзи-
тов. На тот момент коллектив распо-
лагал всего несколькими инструмен-
тами, в числе которых были два 400-мм 
широкопольных роботизированных 
телескопа MASTER-II системы Гамиль-
тона, разработанные в ГАИШ МГУ под 
руководством профессора В.М. Ли-
пунова в  рамках проекта “МАСТЕР” 
и  предназначенные для поиска оп-
тических транзиентов (ЗиВ, 2011, 
№ 3; 2014, № 3, с. 109–110). Телескоп 
MASTER-II, расположенный на терри-
тории Коуровской астрономической 
обсерватории им. К.А. Бархатовой 
Уральского Федерального университе-
та (Свердловская обл.; ЗиВ, 1968, № 1; 
2018, № 3), использовался в качестве 
обзорного инструмента для поиска 
кандидатов в транзитные экзоплане-
ты  – звезд, блеск которых периоди
чески меняется на 1–2%.

Скоро выяснилось, что стандартных 
возможностей имеющихся инструмен-
тов недостаточно для плодотворной 

работы проекта. Сказывались, в частно-
сти, относительно низкая точность фо-
тометрии, обусловленная значительным 
влиянием неоднородностей атмосфе-
ры при наблюдениях в широких полях, 
принципиальная невозможность прове-
дения полного цикла исследований, не-
обходимых для присвоения объекту ста-
туса экзопланеты, а также не вполне бла-
гоприятный астроклимат, заметно сни-
жающий число наблюдательных ночей. 
Первая проблема была успешно реше-
на путем разработки и внедрения про-
граммного обеспечения, позволяющего 
минимизировать ошибки фотометрии 
и увеличить ее точность на порядок; вто-
рая и третья – путем привлечения в про-
ект заинтересованных лиц из других ор-
ганизаций со всего мира, что в конечном 
счете принесло проекту статус междуна-
родного.

Несмотря на огромную проделанную 
работу, первые годы существования 
проекта не ознаменовались открытия-
ми экзопланет. Удалось обнаружить не-
сколько сотен новых переменных звезд, 
а также ложноположительных канди-
датов – звезд, характер переменности 

400-мм телескоп MASTER-II Коуровской обсерватории
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которых весьма схож с картиной тран-
зита планеты, но  в действительности 
вызван затмениями звездой. Успех 
пришел лишь в  начале 2015 г., когда 
был найден первый уверенный кан-
дидат в экзопланеты. Комплекс допол-
нительных исследований, выполнен-
ных учеными России, Англии, Бельгии, 
Италии, Канады, Литвы, США, Нидер-
ландов, Португалии, Турции и  Фран-
ции, доказал существование на орби-
те исследуемой звезды планеты, отно-
сящейся к классу “горячих юпитеров” 
и  представляющей большой научный 
интерес. Согласно принятым в астро-
номическом сообществе правилам, 
обнаруженная планета получила имя 
KPS‑1b (в честь открывшего ее проекта) 
и в настоящее время официально вне-
сена в каталоги подтвержденных экзо-
планет.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Как уже упоминалось выше, в  осно-
ве работы проекта “Kourovka Planet 
Search” лежит метод транзитов, суть 
которого заключается в  регистрации 
незначительного (обычно в  пределах 
1–3%) уменьшения блеска родительской 
звезды в момент прохождения планеты 
на фоне ее диска. Большинство извест-
ных ныне экзопланет открыто именно 
этим методом в  рамках исследований 
с помощью космической 
обсерватории “Кеплер” 
(“Kepler”; ЗиВ, 2009, № 4, 
с. 44–45; 2011, № 6), что 
подтверждает его вы-
сокую эффективность. 
Тем не менее, невзирая 
на кажущуюся просто-
ту, имеется ряд ключе-
вых моментов, несоблю-
дение которых сводит на 
нет любые попытки его 
применения.

Важнейшим требованием для реа
лизации рассматриваемого метода яв-
ляется высокая точность фотометрии: 
для уверенного обнаружения экзо-
планеты типа “горячий юпитер” допу-
стимая ошибка блеска звезды должна 
быть порядка нескольких тысячных до-
лей звездной величины, а для обнару-
жения планет земной группы – на по-
рядок меньше. Для достижения столь 
высокой точности на телескопе мало-
го диаметра MASTER-II, использовав-
шемся в качестве обзорного, потребо-
валось применение уникального про-
граммного обеспечения “AstroKit” (со-
здали А.Ю. Бурданов, В.В. Крушинский 
и А.А. Попов), специально разработан-
ного участниками проекта для этой 

цели. Из  тысяч звезд, 
расположенных в  кадре 
вместе с  объектом ис-
следования, программа 
выбирает наиболее под-
ходящие под заданные 
критерии и  формиру-
ет из них искусственную 
звезду сравнения, с  по-
мощью которой получа-
ется высокоточная кри-
вая блеска  – график за-
висимости блеска звезды 

Метод транзитной фотометрии.
Основан на регистрации изменения 
блеска родительской звезды в момент 
прохождения планеты на фоне ее диска

Для уверенного 
обнаружения 

экзопланеты типа 
“горячий юпитер” 

допустимая ошибка 
блеска звезды должна 

быть порядка нескольких 
тысячных долей 

звездной величины, а для 
обнаружения планет 
земной группы – на 

порядок меньше
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от времени. Подобный подход позволя-
ет минимизировать влияние атмосфер-
ных помех, на порядок увеличивая точ-
ность фотометрии.

Вторым необходимым условием 
успешного применения метода транзи-
тов является как можно большее чис-
ло одновременно исследуемых звезд: 
шансы на обнаружение неизвестной 
экзопланетной системы возраста-
ют пропорционально их числу. Здесь 
в полной мере проявляют себя имен-
но обзорные телескопы 
с  широким полем зре-
ния, и MASTER-II, имею-
щий поле в 4 квадратных 
градуса, не стал исклю-
чением. Увеличить ко-
личество объектов мож-
но и  путем грамотного 
выбора областей небес-
ной сферы; в нашем слу-
чае исследования прово-
дились не только в при-
полярных областях, но 
и  в  плоскости Млечно-
го Пути, в результате чего количество 
звезд в каждом кадре порой превыша-
ло 20 тысяч.

Поскольку транзит экзопланеты  – 
явление периодическое – третьим ус-
ловием применимости метода транзи-
тов стала возможность неоднократного 
наблюдения одних и тех же звезд в раз-
ные моменты времени. Целенаправ-
ленно соблюсти его для десятков тысяч 
объектов не представляется возмож-
ным, поэтому была избрана иная так-
тика: автоматические наблюдения ве-
лись в  строго определенных областях 
небесной сферы (площадках) в течение 
нескольких месяцев подряд, при этом 
каждая площадка снималась при любой 
возможности. Полученные кадры обра-
батывались автоматически, после чего 
строились кривые блеска для всех обна-
руженных в кадре звезд. Роль наблюда-
теля сводилась к грамотной настройке 

инструментов и обрабатывающих про-
грамм, а также поиску характерных пе-
риодических изменений блеска звезд, 
попавших в конкретную площадку.

Повторные наблюдения обнару-
женных при этих условиях кандида-
тов в  экзопланетные системы были 
направлены в основном на уточнение 
орбитального периода затмевающе-
го тела, после чего объект передавал-
ся для исследования на более круп-
ные телескопы с диаметром объектива 

от метра и  более. Здесь 
производилась еще бо-
лее точная фотометрия 
транзита в разных опти-
ческих фильтрах, подт
верждалось отсутствие 
звезды-компаньона по-
средством спекл-интерфе
рометрических наблюде-
ний, выполняемых с по-
мощью 6-метрового те-
лескопа БТА САО РАН 
(1975 г.; ЗиВ, 1977, № 6), 
а  также определялись 

массы всех компонентов системы ме-
тодом спектроскопии. На основании 
полученных данных выносился окон-
чательный вердикт о принадлежности 
исследуемого объекта к классу экзопла-
нетных систем.

ОТКРЫТИЕ 
ЭКЗОПЛАНЕТЫ KPS‑1b

С января по апрель 2015 г. американ-
ский астроном-любитель Пол Бенни 
(штат Массачусетс), присоединивший-
ся к  проекту “Kourovka Planet Search” 
в конце 2014 г., проводил тестовые на-
блюдения в  области созвездия Боль-
шой Медведицы с помощью 279-мм те-
лескопа RASA – основного инструмен-
та своей, частной обсерватории. По ре-
зультатам анализа полученных кадров 
была обнаружена ранее не отмеченная 

Необходимым 
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применения метода 
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пропорционально их числу
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переменность звезды UCAC4 775-030421 
с характерной амплитудой около 0,01m 
при общем блеске звезды около  13m. 
Дополнительные фотометрические ис-
следования, выполненные с помощью 
50-сантиметрового телескопа MTM‑500 
Кисловодской горной астрономической 
станции, подтвердили факт перемен-
ности и позволили определить период 
изменения блеска, оказавшийся рав-
ным 1,706 земных суток.

В  процессе идентификации систе-
мы экзопланет крайне важно опреде-
лить подлинную природу затмеваю-
щего тела. Нередко таковым становит-
ся маломассивная звезда, имеющая 
низкую светимость и  обращающая-
ся вокруг более яркого компаньона 
на близкой орбите, в  результате чего 

фотометрическая карти-
на становится весьма по-
хожей на транзит экзо-
планеты. Дополнитель-
ные фотометрические ис-
следования, проведенные 
с помощью ряда телеско-
пов по всему миру, в том 
числе с  помощью 1-мет
рового телескопа T‑100 
Национальной обсерва-
тории “Тюбитак” (Тур-
ция) и 1,65-метрового те-
лескопа Молетайской об-
серватории (Литва), по-

зволили с высокой долей вероятности 
исключить сценарий системы затмен-
ных звезд.

Последним и  решающим факто-
ром, формирующим окончательное 
представление о  природе затмеваю-
щего тела, служат результаты доппле-
ровской спектроскопии, позволяю-
щие оценить взаимное гравитацион-
ное влияние компонент системы и, как 
следствие, определить их массы. Тем-
ный объект с массой более 10 МЮ уже 
не может считаться планетой и отно-
сится к  классу коричневых карликов. 
В нашем случае прецизионный анализ, 
выполненный с помощью спектрогра-
фа SOPHIE на базе 1,93-метрового те-
лескопа (Прованс, Франция), позволил 
определить верхний предел массы для 
затмевающего тела; она равна 1,09 МЮ. 
Первая экзопланета, обнаруженная на 
основе любительских данных при опре-
деляющем “участии” российского про-
екта, была официально открыта и за-
няла свое место в каталоге экзопланет-
ных систем под именем KPS‑1b.

Безусловно, изучение планеты на 
этом не окончилось. В течение полу-
тора лет после ее обнаружения удалось 
получить достаточно данных для фор-
мирования полного представления как 
о системе в целом, так и об отдельных ее 
компонентах. В частности, родительская 
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На диаграмме обнаружен “провал” в блеске 
звезды UCAC4 775-030421, расположенной 
в Большой Медведице. Диаграмма 
получена по данным анализа результатов 
наблюдений, полученных с помощью 279-мм 
телескопа RASA. Характерный “провал”, 
обусловленный наличием периодических 
колебаний блеска, обозначен стрелкой. 
Крестиками показан блеск (в относи
тельных единицах) звезды UCAC4 775-03041 
при разном орбитальном положении 
затмевающего тела. Каждый крестик 
соответствует одному измерению
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звезда, удаленная от нас на расстояние 
270 пк (55 691 496 а.е., 880 св. лет), по 
массе и размеру очень похожа на Солн-
це, но, по-видимому, несколько старше. 
Экзопланета принадлежит к классу газо-
вых гигантов и обращается вокруг звез-
ды UCAC4 775-030421 по очень низкой 
орбите (на расстоянии около 4 млн км), 
в результате чего средняя температура 
ее атмосферы достигает 1500º С, что, по 
всей видимости, должно приводить к по-
стоянной потере массы посредством ис-
парения. Вопрос о том, каким образом 
планета оказалась так близко к родной 
звезде, остается открытым и требует 
дальнейшего изучения.

Вклад российского про-
екта в дело поиска и иссле-
дования экзопланетных 
систем может показаться 
весьма скромным. Одна-
ко не следует забывать, что 

среди всего многообразия уже открытых 
внесолнечных планет “горячие юпите-
ры” являются одними из самых экзоти-
ческих. Обладая уникальным сочетани-
ем физико-химических характеристик, 
по сей день ставящим многих ученых 
в тупик, объекты данного класса к тому 
же достаточно редки: их количество не 
превышает 10% от общего числа извест-
ных экзопланет. Данное обстоятельство 
придает KPS‑1b особую научную цен-
ность.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке проекта (№ 3.9620.2017/БЧ)  
базовой части государственного за
дания.
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В центре кадра родительская 
звезда UCAC4 775-03042 
(отмечена кружком) 
экзопланеты KPS‑1b в Большой 
Медведице. Изображение 
получено с помощью 500-мм 
телескопа MTM‑500, 
расположенного на 
территории Кисловодской 
горной астрономической 
станции

График кривой блеска транзита 
экзопланеты KPS‑1b по диску 
родительской звезды UCAC4 775-
030421, полученный на основе 
данных телескопа T‑100 
Национальной обсерватории 
“Тюбитак” (Турция). Имеет 
характерную U-образную 
форму с продолжительным 
минимумом
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Информация

У Проксимы Центавра, возможно, обнаружена вторая планета

У ближайшей к Солнцу звезды Проксима Центавра методом лучевых скоростей 
обнаружена вторая планета – суперземля (или мини-нептун) с минимальной массой 
в 6 масс Земли и орбитальным периодом 1936 земных суток. Об этом 12 апреля было 
объявлено на конференции “Breakthrough Discuss‑2019”, проходившей 11–12 апреля 
в Беркли (Великобритания).

Проксима Центавра – тусклый красный карлик, удаленный от нас на 1,302 ± 0,002 пк, 
или 4,25 световых года. Несмотря на близость, звезда не видна невооруженным 
глазом, ее светимость составляет всего 1/645 часть солнечной; диаметр – меньше, 
чем у нашего светила, в семь раз, а масса – в восемь раз. В августе 2016 г. было 
объявлено об открытии у Проксимы Центавра потенциально обитаемой планеты 
Проксима b, имеющей проективную массу 1,3 массы Земли и орбитальный период 
11,186 земных суток. Планета вращается вокруг своей звезды на среднем расстоя-
нии 0,0485 а.е. (то есть она к ней в 20,6 раза ближе, чем Земля к Солнцу), но из-за 
низкой светимости Проксимы Центавра получает от нее только 65% той энергии, 
что получает Земля от Солнца. Иначе говоря, ее температурный режим оказывается 
промежуточным между температурными режимами Земли и Марса.

И вот – новое открытие! 12 апреля 2019 г. Марио Дамассо из Туринской обсервато-
рии (Италия) объявил об обнаружении в этой системе второй планеты – Проксимы c, 
с проективной массой около 6 масс Земли и орбитальным периодом примерно 1936 
земных суток.

Сложная структура пылевого диска вокруг звезды Проксима Центавра. На рисунке показаны 
(без соблюдения пропорций): 1 – орбита планеты Проксима b; 2 – кольцо теплой пыли на расстоянии 
0,4 а.е. от звезды; 3 – неизвестный источник, расположенный в 1,6 а.е. от звезды, – предполагаемая 
планета Проксима c; 4 – кольцо пыли и ледяных обломков – аналог пояса Койпера в Солнечной 
системе; 5 – возможный внешний пояс очень холодной пыли с температурой 10 К

Proxima Centauri

1. Proxima b planet
2. Warm dust?
3. Unknown source?
4. Cold belt
5. Outer belt?

r = 0.05 au
r ≈ 0.4 au
r = 1.6 au

r ≈ 1–4 au
r = 30 au5

4

3

2
1



� Земля и Вселенная,  3/201972

Тут нужно сделать важное отступление. Обе планеты были открыты не непо-
средственно на снимках, а с помощью одного из косвенных методов, называемого 
методом измерения лучевых скоростей. Он основан на том, что, строго говоря, не 
планета вращается вокруг звезды, а и планета, и звезда вращаются вокруг общего 
центра масс. Вращение звезды вокруг центра масс системы приводит к периодиче-
скому смещению спектральных линий в ее спектре (как говорят ученые – к перио-
дическим колебаниям ее лучевой скорости). Как правило, эти скорости очень малы. 
У Проксимы Центавра полуамплитуда колебаний лучевой скорости, вызванных пла-
нетой Проксима b, составила всего 1,38 м/с! Потребовалось выполнить 216 замеров 
на протяжении 15 лет, чтобы надежно выделить сигнал из шумов.

После открытия Проксимы b наблюдения за звездой продолжились. За 549 сут 
был получен дополнительно 61 замер лучевой скорости с помощью высокоточного 
спектрографа HARPS. Анализируя расширенные данные, исследователи учли коле-
бания, обусловленные собственной активностью звезды, и колебания, вызванные 
планетой Проксима b. И оказалось, что Проксима Центавра совершает также ко-
лебания с периодом в 1936 земных суток, которые нельзя объяснить ни пятнами на 
ее поверхности, ни вспышками, ни прочими проявлениями внутренней активности. 
С большой долей вероятности это свидетельствует о том, что у нее есть вторая 
планета.

М. Дамассо подчеркивает, что пока это всего лишь гипотеза. Реальность планеты 
Проксима c еще предстоит подтвердить.

Если Проксима c существует, то ее масса, как минимум, в шесть раз превышает 
земную. Точнее сказать нельзя, потому что метод лучевых скоростей позволяет изме-
рить не истинную (физическую) массу планеты, а только проективную, т.е. произве-
дение массы планеты на синус угла наклонения ее орбиты к лучу зрения. Фактически 
значение проективной массы оказывается нижним пределом истинной массы пла-
неты. Проксима c вращается вокруг своей звезды на среднем расстоянии ~1,5 а.е., 
то есть примерно на расстоянии Марса, но из-за низкой светимости Проксимы Цен-
тавра температурный режим планеты должен быть близок к таковому у Плутона. 
Скорее всего, планета представляет собой “легкий” аналог Нептуна.

Наблюдения Проксимы Центавра с помощью миллиметрового радиотелескопа 
ALMA привело к открытию пылевого кольца вокруг этой звезды. Оно располага-
ется на расстояниях 1,3–4,0 а.е. от Проксимы, средняя температура пыли (точнее, 
мелких ледяных обломков миллиметрового и сантиметрового размера) составляет 
40 К, что близко к температуре пыли в поясе Койпера в Солнечной системе. Это 
говорит о том, что Проксиму Центавра окружает собственный компактный аналог 
пояса Койпера, чья масса оценивается в 0,01 массы Земли.

Интересно, что на расстоянии 1,6 а.е. от звезды с помощью ALMA обнаружен 
довольно яркий источник миллиметрового излучения, который как раз и может ока-
заться планетой Проксима c! В полученных данных есть также “указание” на коль-
цо более теплой (температурой примерно 90К) пыли, находящееся на расстоянии 
0,4 а.е. от звезды, однако для подтверждения его существования необходимы новые 
наблюдения. Также есть “знак” на наличие удаленного (примерно 30 а.е.) и очень 
холодного (~10 К) кольца пыли, которое тоже пока остается под вопросом.

Новые данные свидетельствуют, что у ближайшей к Солнцу звезды есть полно-
ценная планетная система, включающая в себя как планеты, так и астероидные 
пояса. Изучение этой планетной системы только начинается, и нас наверняка ждет 
еще немало сюрпризов.

Использованы новости конференции
“Breakthrough Discuss‑2019” и др. материалы

(сайт электронных препринтов: arxiv.org)
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ПЯТАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ 
МОЛОДЕЖНАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ 
“КОСМИЧЕСКАЯ НАУКА”

Симпозиумы, конференции, съезды

DOI: 10.7868/S0044394819030083

26–29  ноября 2018 г. в  Казанском фе­
деральном университете (КФУ) состоя­
лась Пятая Международная молодеж­
ная школа-конференция “Космическая 
наука”. Она была приурочена к  юби­
лейным датам – выдающимся событи­
ям в истории космических исследова­
ний в  нашей стране: 55-летию полета 
на КК “Восток‑6” 16 июня 1963 г. пер­
вой женщины-космонавта Валентины 
Владимировны Терешковой, 30-ле­
тию запуска российского многоразо­
вого КК “Буран” и  20-летию работы 
МКС.

Возглавил научный оргкомитет конфе­
ренции доктор физико-математических 
наук К.В. Холшевников (СПбГУ). Шко­
ла-конференция проходила в зале куль­
турно-спортивного комплекса “УНИКС”  
(УНИверситет, Культура, Спорт) КФУ.

26  ноября состоялось официальное 
открытие Молодежной школы-кон­
ференции. Последовали приветствен­
ные слова директора Астрономиче­
ской обсерватории им. В.П. Энгель­
гардта (АОЭ) Ю.А. Нефедьева, высту­
пили сотрудник Института физики 
КФУ С.И. Никитин, заведующий от­
делом исследования Луны и  планет 
ГАИШ МГУ В.В. Шевченко, заведую­
щий кафедрой радиофизики Инсти­
тута физики КФУ О.Н. Шерстюков, ге­
нерал-майор В.Р. Шарипов (замести­
тель председателя Центрального со­
вета Союза ветеранов космических 
войск, Москва) и  другие докладчи­
ки из России и  стран СНГ. С  нача­
лом плодотворной работы фору­
ма поздравили также академик Рос­
сийской академии космонавтики 

Эмблема Молодежной школы-конференции “Космическая наука”
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им. К.Э. Циолковского генерал-лейтенант, 
заслуженный испытатель космической 
техники В.М. Власюк и  космонавт-ис­
пытатель НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагари­
на Д.В. Матвеев. Они пожелали школь­
никам, студентам и  аспирантам пре­
умножать свои знания и открывать для 
себя новые горизонты познания.

«Этот год ознаменован тем, что мы 
можем отметить ряд вех, символизиру­
ющих достижения отечественной кос­
монавтики», – подчеркнул Денис Вла­
димирович Матвеев, останавливаясь 
на событиях, к которым была приуро­
чена в этом году школа-конференция. 
«Все наши достижения были бы не­
возможны без самоотверженного тру­
да огромного количества людей –ин­
женеров, конструкторов, ученых, вра­
чей… Что касается сегмента пилотиру­
емой космонавтики, то можно сказать, 
что перед нами сегодня стоят еще бо­
лее интересные и амбициозные зада­
чи: обеспечить долговременное пребы­
вание человека на окололунной орбите 
и строительство на поверхности Луны 
обитаемой базы. Есть и еще более важ­
ная задача – высадка человека на Марс. 
Я верю, что эти проекты будут рано или 
поздно реализованы в том числе и с ва­
шей помощью!».

Хороший подарок КФУ препод­
нес В.В. Шевченко: «За день до моего 
отъезда к вам мы получили тираж но­
вой карты Луны – первой, на которой 
обозначен новый кратер. Он носит 
имя Анатолия Алексеевича Нефедье­
ва, в 1958–1976 годы директора Астро­
номической обсерватории им. В.П. Эн­
гельгардта Казанского университета, 
доктора физико-математических наук, 
профессора (ЗиВ, 2011, № 1). Название 
кратера было утверждено на Генераль­
ной ассамблее Международного астро­
номического союза», – сказал Владис­
лав Владимирович, вручая карту ны­
нешнему директору АОЭ КФУ – Юрию 
Анатольевичу Нефедьеву. В конце тор­
жественной церемонии. В.М. Власюк 

и В.Р. Шарипов вручили памятные ме­
дали от Федерации космонавтики Рос­
сии организаторам школы-конферен­
ции “Космическая наука”.

Далее по традиции перед участни­
ками школы-конференции выступи­
ли с докладами и лекциями известные 
ученые, популяризаторы науки и специ­
алисты в области астрономии и косми­
ческих исследований из СПбГУ, ГАИШ 
МГУ, Института астрономии РАН и гос­
корпорации “Роскосмос”.

Наибольший интерес вызвали док­
лады: доктора физико-математиче­
ских наук В.В. Шевченко (ГАИШ МГУ) 
“Внеземные ресурсы в  околоземном 
пространстве: Луна и  астероиды”; 
К.В. Холшевникова (СПбГУ) о  мето­
дике изменения у астероидов опасной 
для Земли орбиты; доклад “Изучение 
средней и  верхней атмосферы Земли 
и объяснение причины большого чис­
ла серебристых облаков на небе летом 
2018 г.” [О.С. Угольникова (ИКИ РАН)] 
и “О вкладе военных структур в освое­
ние космоса и возможности поступле­
ния в Военно-космическую академию” 
[полковника В.М. Латанова (Воен­
но-космическая академия им. А.Ф. Мо­
жайского)]. Также школьники узна­
ли много нового о способах космиче­
ской защиты, о  низкочастотных ра­
диошумах и о работе космонавтов на 
МКС. В итоге было прослушано более 
20 лекций.

Профессор К.В. Холшевников (СПбГУ) 
выступил с  докладом “Увод астерои­
да с опасной орбиты”. В нем он сооб­
щил о том, что к  настоящему време­
ни открыто около 800 тыс. астероидов 
(из них 1400 – потенциально опасные), 
они могут приблизиться к  Земле на 
расстояние 1/20 а.е. (7,5 млн км). Взрыв 
даже крошечного метеорита в  густо­
населенном районе Земли может быть 
катастрофичным для региона падения. 
Докладчик говорил о том, что большие 
астероиды (диаметром более около ки­
лометра) ученые не рассматривают: 
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в ближайшие сто лет ни один из них не 
упадет на Землю.

Люди осознали, какую опасность 
представляет падение астероидов и уже 
придумали способы от них уберечься: 
уничтожить астероид или “увести” его 
с опасной орбиты. Способов “увода” мо­
жет быть несколько: ударить по нему 
ступенью тяжелой ракеты или астерои­
дом массой порядка 1000 т (“космиче­
ский бильярд”), изменить орбиту с помо­
щью включения двигателей малой тяги.

Остановимся на последнем способе. 
Перевод на новую орбиту астероида – 
трудная и  технически сложная зада­
ча. Оказалось, что астероиды диамет­
ром до 55 м можно “увести” с опасной 
орбиты за год с  помощью непрерыв­
но работающего двигателя тягой все­
го в  1 Н; для 150-метрового астерои­
да нужна тяга в 20 Н, с такой же тягой 
для 300-метрового астероида (как зна­
менитый Апофис) понадобится 20 лет. 
Эти возможности вполне реальны с ис­
пользованием технических возможно­
стей в ближайшем будущем.

В докладе доктора физико-математи­
ческих наук Л.В. Рыхловой (ИНАСАН) 
была кратко изложена история раз­
вития и  становления новых направ­
лений науки – космической геодезии 

и геодинамики: от первых наблюдений 
ИСЗ в качестве визирной цели и разра­
ботки программ космической (спутни­
ковой) триангуляции до построения пер­
вых глобальных геодезических сетей. 
Большое внимание уделено разработке 
новых принципов измерения поверхно­
сти Земли – когда для этих измерений 
стали пользоваться лампами-вспыш­
ками и отражателями для лазерных на­
блюдений на спутниках и геодезических 
спутниках (с доплеровскими системами 
и радиовысотомерами). В программы 
наблюдений вошли принципиально но­
вые задачи: уточнение параметров гра­
витационного поля Земли, фигуры гео­
ида, океанических приливов, строения 
земной коры и динамики твердой Земли.

Начиная с  1988 г. Международная 
служба вращения Земли перешла от 
наземных оптических наблюдений 
звезд к  принципиально новым мето­
дам определения параметров враще­
ния нашей планеты – с использовани­
ем лазерных, доплеровских и  радио­
интерферометрических наблюдений. 
Специалисты по космической геодезии 
и геодинамике зачастую наблюдают за 
одними и теми же объектами. Отмеча­
лось, что целью космической геодезии 
можно считать определение фигуры 

Президиум Школы-конференции “Космическая наука”
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Земли и параметров ее гравитационно­
го поля, тогда как цель геодинамики – 
исследование динамических процессов, 
происходящих в системе “планета Зем­
ля”, и изучение силовых полей, обусла­
вливающих эти процессы. В 1973 г. на 
лекции в Потсдаме бельгийский астро­
ном, геофизик и геодезист П. Мельки­
ор сказал: “Геодинамика – точка встре­
чи астрономии, геодезии и геофизики”.

Доктор физико-математических 
наук В.В. Шевченко (ГАИШ МГУ) в до­
кладе “Внеземные ресурсы в околозем­
ном пространстве: Луна и астероиды” 
напомнил о том, что в последние годы 
в аналитических обзорах эксперты все 
чаще обращают внимание на рост де­
фицита редких и редкоземельных эле­
ментов, необходимых для развития 
передовых технологий в современной 
промышленности. Опираясь на извест­
ные астрономические данные, ряд ве­
дущих космических организаций для 
решения этой проблемы в  будущем 
предложили проекты утилизации ве­
щества астероидов, сближающихся 
с Землей. Несмотря на сложности “за­
хвата”, транспортировки и последую­
щей “разработки” в космосе подобных 
объектов, такой путь решения задачи 
кажется технологически возможным 
и экономически оправданным.

В самом деле, относительно неболь­
шой металлический астероид разме­
ром 1,5 км содержит различные редкие 
металлы общей стоимостью 20  трлн 
долл. Однако утилизация астероидно­
го вещества, которое будет “поступать” 
на лунную поверхность, может оказать­
ся технологически более простой и бо­
лее рентабельной. До настоящего вре­
мени считалось, что лунные ударные 
кратеры не содержат пород образовав­
ших их астероидов, так как при высо­
ких скоростях падения в процессе стол­
кновения с поверхностью нашего спут­
ника вещество астероидов испаряется. 
«Согласно последним исследованиям», – 
уточнил докладчик, – «выяснилось, что 

при скорости падения меньше 12 км/с 
вещество “ударника” (то есть упавшего 
малого небесного тела) может частич­
но сохраниться в  раздробленном со­
стоянии. Следовательно, к  числу воз­
можных ресурсов, присутствующих на 
лунной поверхности, можно отнести 
никель, кобальт, платину и редкие ме­
таллы астероидного происхождения. 
Расчеты показывают, что общая мас­
са (например, платины и платиноидов, 
сохраняющихся на поверхности Луны 
в результате падения медленных асте­
роидов поперечником около 1 км) мо­
жет составлять до 14,1 млн т».

Темой лекции доктора физико-мате­
матических наук Д.З. Вибе (ИНАСАН) 
“Межзвездное вещество” стали совре­
менные представления о веществе, за­
полняющем пространство между звез­
дами. Докладчик упомянул о том, что 
существуют две возможности исследо­
вать это вещество: во‑первых, оно по­
глощает и  рассеивает свет от других 
источников, во‑вторых, оно светится 
само. Поскольку очевидными источ­
никами света во Вселенной являются 
звезды, первые свидетельства суще­
ствования вещества незвездной приро­
ды были получены в результате астро­
номических наблюдений.

Важнейший вклад в  формулирова­
ние проблемы межзвездного вещества 
внес великий наблюдатель Вильям Гер­
шель. Следующий важный шаг к рас­
крытию природы межзвездного веще­
ства был сделан в 1904 году при помо­
щи спектрального анализа. Немецкий 
астроном  – директор обсерватории 
Ла-Плата Йоханнес Хартманн обнару­
жил, что некоторые линии в спектре 
звезды Минтака рождаются не в ат­
мосфере звезды, а гораздо ближе к нам, 
на пути от звезды к наблюдателю. Бла­
годаря этому открытию стало ясно, что 
туманности представляют собой лишь 
верхушку айсберга, а на самом деле 
вещество присутствует в простран­
стве между звездами повсеместно. 
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В 1938 году был выяснен и основной ком­
понент этого вещества: обнаружение 
межзвездных линий излучения проде­
монстрировало, что газ, заполняющий 
пространство галактического диска, 
представляет собой, главным образом, 
водород. Несколько раньше, в 1930 г., 
американский астроном швейцар­
ского происхождения Роберт Трам­
плер продемонстрировал, что, помимо 
межзвездного газа, существует также 
и  межзвездная пыль. Однако полно­
масштабные исследования межзвезд­
ного вещества начались только в конце 
1940-х гг., когда у  астрономов появи­
лась возможность проводить наблюде­
ния в  радиодиапазоне. По современ­
ным представлениям, межзвездное ве­
щество состоит из смеси газа и пыли, 
причем масса пыли уступает массе газа 
в 100 раз. Примерно половина объема 
галактического диска заполнена очень 
горячим корональным газом с  тем­
пературой около миллиона градусов 
и  концентрацией около 0,005 см‒3. 
Другая половина объема диска заня­
та “теплой фазой”: частично иони­
зованным газом с  температурой око­
ло 10 000 К  и  концентрацией 0,5 см‒3. 

“Холодная фаза”, состоящая из ней­
трального атомарного и молекулярно­
го газа, заполняет всего около 1% объ­
ема галактического диска, но содер­
жит в себе примерно половину массы 
межзвездного вещества. На возмож­
ность регистрации излучения других 
молекул в  радиодиапазоне первым 
в 1949 г. указал И.С. Шкловский.

Впервые межзвездные молекулы 
в  радиодиапазоне были зафиксиро­
ваны в  1963 г., а  сейчас их разновид­
ностей известно более 200. Химиче­
ский синтез в  молекулярных облаках 
приводит к появлению в них простей­
ших аминокислот, в  частности гли­
цина. Солнечная система окружена 
межзвездным веществом, относящим­
ся к “теплой фазе”. Ближайшие к нам 
молекулярные облака находятся на 
расстоянии примерно 130‒140 пк в на­
правлении созвездия Тельца. Именно 
там у нас на глазах в холодном молеку­
лярном газе рождаются новые звезды.

Доктор физико-математических 
наук А.В. Багров (ИНАСАН) прочитал 
участникам молодежного форума два 
доклада. Первый – “История Солнеч­
ной системы – почему она не похожа 

Участники Молодежной школы-конференции “Космическая наука” перед главным зданием 
Казанского федерального университета
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на другие планетные системы?” – был 
посвящен новейшим открытиям экзо­
планет и связанных с ними вопросам 
к общепринятой теории их образова­
ния. Открытые у других звезд планет­
ные системы оказались совершенно не­
похожими на нашу, и теперь необходим 
пересмотр общепринятой теории пла­
нетной космогонии. Докладчик расска­
зал о своей гипотезе, согласно которой 
быстрое вращение протопланетного 
облака могло привести к долгому на­
коплению вещества в формирующей­
ся звезде, а за это время в газопылевом 
диске успели сформироваться все пла­
неты. Во время своего роста эти пла­
неты могли захватывать вещество от 
растущей протозвезды и превращать­
ся в  планеты-гиганты рядом с  роди­
тельской звездой. Во втором докладе – 
“Планы России в изучении Солнечной 
системы космическими средствами 
и упущенные возможности” – А.В. Ба­
гров проанализировал положение 
в  этой области отечественной космо­
навтики. Россия достигла огромных 
успехов в пилотируемой космонавти­
ке и разработке систем для длительно­
го пребывания людей на орбитальных 

станциях. Но программа исследований 
дальнего космоса застопорилась. США, 
ESA (European Space Agency – Европей­
ское космическое агентство) и  даже 
Япония сейчас настолько опережают 
Россию в  изучении Меркурия, Марса, 
астероидов, комет и  планет, что уже 
нет смысла тратить силы и скудное фи­
нансирование нашей космонавтики на 
гонку за лидерами. Россия с  большей 
эффективностью может использовать 
свои достижения для подготовки к ак­
тивному освоению ресурсов Луны с по­
мощью пилотируемой техники. Луна 
для нашей цивилизации представляет 
собой самое перспективное место для 
колонизации космоса, и  чем быстрее 
мы займемся освоением нашего спут­
ника, тем больше у нас будет возмож­
ностей поставить космос на службу со­
отечественникам.

Доктор физико-математических наук 
Б.П. Кондратьев (МГУ) затронул про­
блему образования Луны и ее влияния 
на Землю за миллиарды лет. В докла­
де “Смещение центра инерции Луны 
к востоку: на пути к пониманию ее об­
разования и эволюции” ученый обратил 
внимание на некоторые особенности 

Школьники на конференции
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в смещении центра масс у Луны отно­
сительно центра фигуры. Рассматри­
ваются два механизма, объясняющие 
причину появления смещения центра 
масс Луны к востоку в лунной системе 
координат от среднего направления на 
Землю. Первый механизм учитывает то, 
что главная ось инерции Луны направ­
лена не точно на Землю, а на второй – 
свободный – фокус. Сценарий показы­
вает, что в раннюю историческую эпо­
ху (порядка 4,5 млрд лет назад) орбита 
Луны имела меньший эксцентриситет, 
чем сейчас. Второй механизм учитыва­
ет эффект округления фигуры Луны при 
ее постепенном удалении от Земли за 
счет приливных эффектов. Здесь важ­
ную роль играют два фактора – резкое 
возрастание приливных сил 4,5 млрд 
лет назад, когда Луна была в 10 раз бли­
же к Земле, чем сегодня, и то, что зем­
ные приливные силы оказали влияние 
на формирование облика полушарий 
Луны (они имеют различие).

В июне–июле 2018 г. в Европейской 
России наблюдалось аномально мно­
го серебристых облаков. О.С. Угольни-
ков в  своем первом докладе расска­
зал о  причинах их появления, отме­
тил зависимость числа этих событий 
от извержений вулканов, выделяющих 
пыль в атмосферу, падений метеоритов 
и температуры мезосферы. Второй до­
клад ученого был посвящен космиче­
ским гамма-всплескам, природе и энер­
гетике этих процессов, а также воздей­
ствию гамма-вспышки на атмосферу 
Земли, случись она поблизости.

В  заключение участники конфе­
ренции с  интересом выслушали вы­
ступление мэтра казанской астроно­
мии  – академика АН Республики Та­
тарстан Н.А. Сахибуллина, его доклад 
был посвящен Н.И. Лобачевскому (ЗиВ, 
2017, № 6).

Проводя в лекционном зале “УНИКСа” 
до девяти часов в  день, школьники 
посмотрели фильмы “Спутник: сту­
пень во Вселенную” и видеоматериал 

о  работе Международной космиче­
ской станции. Юные участники Шко­
лы стремились сфотографироваться 
рядом с  космонавтом-испытателем 
Д.В. Матвеевым.

Как и в 2017 г., все участники шко­
лы-конференции могли поучаство­
вать в творческом конкурсе, в котором, 
в свою очередь, было три номинации: 
интеллектуальная, литературная и ху­
дожественная. На интеллектуальной 
номинации принимались словесные го­
ловоломки (кроссворд, сканворд и др.), 
посвященные советской и российской 
космонавтике. Головоломку необходи­
мо было составить из космических по­
нятий и терминов, названий космиче­
ских аппаратов, фамилий космонав­
тов, которые имеют прямое отношение 
(это должно быть указано) к полету или 
биографии В.В. Терешковой, созданию 
и  полету КК “Буран” и  эксплуатации 
МКС. На литературном конкурсе рас­
сматривались поэтические произведе­
ния и самостоятельно подготовленные 

Награждение победителя 
астрономического конкурса А. Рюмочкиной
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эссе размером не более двух страниц 
по указанным выше темам (к приме­
ру, каких достижений могла бы дос­
тичь наша космонавтика с  помощью 
корабля “Буран”). На художественной 
номинации предлагалось подготовить 
плакат по одной из предложенных 
тем. Жюри творческой номинации со­
ставляли астрономы – лекторы школы 
(К.В. Холшевников, Д.З. Вибе, В.В. Шев­
ченко), представители Федерации кос­
монавтики России (Б.М. Лейферов, 
В.Р. Шарипов) и  учителя-предметники 
лицеев при КФУ и гимназии № 75 г. Ка­
зани. Всего было прислано более 75 ра­
бот: 19 эссе и стихотворений, 33 плаката 
и 24 работы на интеллектуальную номи­
нацию. Все работы были очень интерес­
ными и разнообразными, поэтому слож­
но было выделить только 12 призеров.

26  ноября 2018 г. на молодежной 
школе-конференции прошло награж­
дение победителей и  призеров кон­
курса дипломами Федерации космо­
навтики РФ, ценными призами и науч­
но-популярными книгами, предостав­
ленными просветительским фондом 
“Эволюция”. Дипломом им. Ю.А. Гага­
рина за первое место в  художествен­
ном конкурсе была награждена учени­
ца 7-го класса Центра воспитательной 

работы Зеленодольского района РТ 
Анастасия Моисеева, которая сделала 
плакат, посвященный полету В.В. Те­
решковой. Она также удостоилась ди­
плома им. К.Э. Циолковского от Феде­
рации космонавтики России. В номи­
нации “Плакат в компьютерной графи­
ке” диплом им. С.П. Королёва получила 
команда учащихся 7“А” класса лицея 
им. Н.И. Лобачевского КФУ под руко­
водством Г.Ю. Сибгатуллиной. Вио­
летта Квалова (9-й класс, школа № 84, 
г. Ижевск, педагог Р.Р. Шагиев) также 
получила диплом им. С.П. Королёва – 
за эссе под названием “О  чем вы ду­
маете, когда слышите о Международ­
ной космической станции?”. За лучшее 
стихотворение диплом им. Г.С. Титова 
был присужден Аделине Рюмочкиной 
(9-й класс, школа № 144 г. Казани, пе­
дагог А.С. Сулейманова). Приводим вы­
держку из ее замечательного произве­
дения, посвященного 55-летию полета 
В.В. Терешковой:

«…Ее полет объединил,
Тогда страну в одном порыве.
И нам, потомкам, подарил
Воспоминанья о прорыве.

И я горжусь моей страной,
Своих героев не забывшей.
И Чайкой – в космосе одной, 
Других на подвиг вдохновившей!»

В  интеллектуальной номинации, 
бесспорно, самой лучшей работой стал 
“УНИКУБ”, придуманный Георгием 
Поморцевым (9-й класс, школа № 100 
г. Ижевска). Он состоит из отдель­
ных кубиков, которые можно сложить, 
при этом на одной стороне можно бу­
дет получить портреты Ю.А. Гагарина, 
К.Э. Циолковского, МКС или корабля 
“Буран”, а на других гранях большого 
куба складываются слова, связанные 
с  жизнью В.В. Терешковой и  косми­
ческими исследованиями. Эта работа 
была награждена Федерацией космо­
навтики России дипломом им. К.Э. Ци­
олковского.

Конкурсная работа “УНИКУБ”, 
подготовленная Г. Поморцевым



Вечером 27  ноября команда лицея 
им. Н.И. Лобачевского вместе с  еще 
10 командами из других школ Казани, 
Ижевска, Лыткарина участвовала в ин­
теллектуальной игре “Знатоки космо­
са”. На этой игре школьники проверили 
свои знания по астрономии и истории 
космонавтики. Во время закрытия шко­
лы-конференции “Космическая наука” 
были объявлены победители интеллек­
туальной игры, в которой первое мес­
то в честном бою разделили команды 
астрономического кружка “Ижастро” 
из г. Ижевска и лицея им. Н.И. Лобачев­
ского КФУ. Все команды-участники по­
лучили памятные призы.

По завершении работы Международ­
ной школы-конференции дети и педа­
гоги получили сертификаты участников.

Ю.А. НЕФЕДЬЕВ, 
доктор физико-математических наук

директор Астрономической
обсерватории

им. В.П. Энгельгардта
А.И. ГАЛЕЕВ, 

доцент Астрономической обсерватории
им. В.П. Энгельгардта

А.О. АНДРЕЕВ, 
младший научный сотрудник

Института физики КФУ
Фото Е.Н. МИНЕЕВА, 

Ю.А. НЕФЕДЬЕВА И А.И. ГАЛЕЕВА
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Информация

“ЭкзоМарс – 2016” не нашел метан на Марсе

10 апреля 2019 г. на Генеральной ассамблее Европейского союза наук о Земле 
в Вене (Австрия) состоялась пресс-конференция, где журналистам были пред-
ставлены первые результаты исследования атмосферы Марса, выполненные 
с помощью спектрометрических комплексов ACS и NOMAD, а также карты рас-
пределения подповерхностного льда, построенные с помощью нейтронного 
спектрометра FREND. Все три прибора работают на борту автоматической меж-
планетной станции “Trace Gas Orbiter” (TGO) российско-европейской миссии 
“ЭкзоМарс‑2016”.

Впрочем, назвать оглашение результатов публичным будет не совсем точно: 
научные статьи с теми же данными были опубликованы в журнале “Nature” в тот 
же день, но, по правилам публикации, говорить о них разрешалось только, на-
чиная с 20:00 по московскому времени. Поэтому журналисты, узнавшие о ре-
зультатах TGO уже в 11 часов утра, вынуждены были молчать несколько часов, 
так что результаты марсианской экспедиции несколько “потерялись” на фоне 
громкой пресс-конференции о первом “прямом” изображении черной дыры.

А они оказались, без большого преувеличения, сенсационными и, видимо, при-
ведут к пересмотру многих представлений о химических циклах в атмосфере Марса.

С помощью российского спектрометрического комплекса ACS и бельгийско-
го научного прибора NOMAD не удалось зарегистрировать в атмосфере Марса 
метан. Это означает, что его концентрация вряд ли превышает уровень в 50 ча-
стиц на триллион, а это в 10–100 раз меньше, чем “показывали” предыдущие 
наземные и космические эксперименты.

Отрицательный результат на самом деле удивителен, если учесть всю исто-
рию поиска метана на Марсе.

Впервые линии поглощения метана на Марсе обнаружили в 1999 г. с помощью 
инфракрасного спектрометра на канадско-французско-гавайском телескопе. 
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Его концентрацию оценили в 10 ± 3 части на миллиард в единице объема (ppbv). 
Затем в 2003 г., тоже с Земли, был зарегистрирован значительный выброс это-
го газа с концентрацией 45 ppbv. В 2004 г. с помощью прибора PFS на АМС 
“Марс-Экспресс” (ЕКА), как предполагается, также был зарегистрирован метан 
в количестве около 10 ppbv.

Однако с помощью марсохода “Кьюриосити”, работающего в кратере Гейла 
с конца 2011 г., метан вначале не был регистрирован вообще, его концентра-
ция ограничена значением в 0,2 ppbv (или 200 частицами на триллион, pptv, – 
предел чувствительности прибора), а потом аппарат несколько раз “наблюдал” 
значительное кратковременное повышение, вплоть до 9 ppbv.

В 2013 г. с помощью лазерного спектрометра TLS на борту “Кьюриосити” за-
регистрировано повышение концентрации метана до 5,8 ppbv, и, что особенно 
интересно, с помощью спектрометра на борту аппарата “Марс-Экспресс” был 
подтвержден этот “выброс” в районе кратера Гейла, причем с еще большей 
концентрацией – 15,5 ppbv. Но в более чувствительном режиме тот же TLS 
фиксирует лишь “фоновые” значения на уровне 0,24–0,65 ppbv.

Три инфракрасных спектрометра в составе комплекса ACS на борту TGO 
были созданы именно для того, чтобы зарегистрировать метан, даже если 
его концентрация на два порядка меньше, чем “указывает” “Кьюриоси-
ти”, – не более нескольких частиц на триллион. Второй прибор на борту, 
также нацеленный на поиск малых составляющих атмосферы, – бельгийский 
спектрометрический комплекс NOMAD, тоже работающий в ИК-диапазоне 

“Кьюриосити”. “Марс-Экспресс”
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электромагнитного спектра. Оба комплекса могут “наблюдать” атмосферу 
как в надир, так и “на просвет” – в режиме солнечных затмений – когда ре-
гистрируется излучение Солнца, “прошедшее” через слой атмосферы Марса 
на лимбе планеты.

Научные наблюдения начались в апреле 2018 г., после почти годового пе-
риода “аэробрейкинга”, – “торможения с помощью атмосферы”. Результаты 
тестирований и калибровок показали, что приборы успешно “пережили” пере-
лет и выход на рабочую орбиту высотой около 400 км. Исследователи пригото-
вились изучать распределение малых концентраций метана в атмосфере, но… 
метан обнаружить не удалось.

«Спектрометры ACS, как и спектрометры комплекса NOMAD не зарегистри-
ровали метан на Марсе во время измерений с апреля по август 2018 г. Наблю-
дения проводились в режиме солнечных затмений на всех широтах», – говорит 
Олег Кораблёв, научный руководитель спектрометрического комплекса ACS, 
руководитель отдела физики планет ИКИ РАН и соавтор двух статей, опубли-
кованных в “Nature” 10 апреля 2019 г.

Означает ли это, что “история метана” на Марсе закрыта?
В принципе результаты ACS и NOMAD “не исключают” присутствия мета-

на в атмосфере полностью, но устанавливают верхний (и довольно жесткий) 
определенный предел его концентрации. Вывод статьи в “Nature” таков: ме-
тана в атмосфере Марса не может быть больше, чем 0,05 ppbv (или 50 частиц 
на триллион). Наиболее точные данные были получены для высот в 3 км в се-
верном полушарии, и здесь этот предел еще ниже – 0,012 ppbv (12 частиц на 
триллион).

Установленный очень низкий верхний предел допускает, что на Марсе все же 
имеется до 500 т метана – он мог выделяться в течение 300 лет и разноситься по 
планете благодаря циркуляции атмосферы. Это в 10 –100 раз меньше, чем по-
казывали предшествующие эксперименты. Правда, новые данные правильнее 
сравнивать лишь с результатами TLS (“Кьюриосити”), так как другие приборы 
не были предназначены специально для регистрации метана.

«Переменность метана, его эпизодическое появление, сменяемое отсутстви-
ем, на самом деле представляет серьезную загадку для атмосферных физи-
ков», – рассказывает научный руководитель программы “ЭкзоМарс–2016” от 
России член-корреспондент РАН Олег Кораблёв. – «В рамках нашего понимания 
процессов в атмосфере Марса не представляется возможным совместить вновь 
определенный верхний предел даже с низким “метановым фоном”, установлен-
ным “Кьюриосити”. А если посчитать единичные выбросы в кратере Гейл или 
в других местах – еще труднее объяснить, почему так малó среднее содержание 
во всей атмосфере. Для этого надо найти какой-то новый механизм быстрого 
разрушения метана вблизи от поверхности, который должен действовать очень 
избирательно (только на метан), не затрагивая другие химически активные со-
ставляющие атмосферы, измеренные концентрации которых очень хорошо 
воспроизводятся моделями».

По материалам ESA, “Nature”, ИКИ РАН
Рисунок ESA
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МЕТЕОРНАЯ АСТРОНОМИЯ

Любительская астрономия 

DOI: 10.7868/S0044394819030095

Непредсказуемость и кратковремен­
ность метеорных явлений делают 

метеорную астрономию одним из не­
многих разделов науки, существенный 
вклад в развитие которого могут внес­
ти любители. Дальность видимости от­
дельного метеора даже при идеальных 
условиях не превышает 1200 км; следо­
вательно, метеоры, пролетающие – ска­
жем, над Уралом – не видны из Москвы, 
а метеоры – пролетающие над Москвой – 
не видны на Кавказе. На­
блюдаемость кратковре­
менных метеорных по­
токов часто ограничи­
вается лишь небольшой 
территорией, так как на 
остальной части земно­
го шара либо радиант на­
ходится под горизонтом, 
либо – светлое время су­
ток, либо – облачная по­
года. Профессиональные 
астрономы пока не име­
ют достаточных ресурсов 
для создания из наблюдательных ин­
струментов сети необходимой плотно­
сти и равномерности, и поэтому иногда 
им нужны данные, полученные наблю­
дателями-любителями.

МЕТЕОРНАЯ АСТРОНОМИЯ 
В МИРЕ

Международная метеорная организа­
ция (The International Meteor Organi­
zation, IMO) была основана в 1988 г. – 
в  ответ на всевозрастающую необхо­
димость создания международной ко­
операции любителей наблюдений за 

метеорными явлениями. В современ­
ных условиях такая организация не мо­
жет обойтись без интернет-сайта, пред­
ставляющего самую разнообразную 
актуальную информацию. Он есть  – 
https://www.imo.net.

Каждые два месяца под эгидой IMO 
выходит в свет очередной номер журна­
ла “WGN, the Journal of the International 
Meteor Organization” (аббревиатура со­
хранилась от его фламандского пред­

шественника  – “Werkg­
roepnieuws”, что означает 
“Новости рабочей груп­
пы”). В журнале публику­
ются теоретические ста­
тьи, приводятся анализ 
метеорных потоков, со­
общения о наблюдениях, 
а также представлена ад­
министративная инфор­
мация IMO. На обложке – 
цветные и  черно-белые 
фотографии, имеющие от­
ношение к метеорам. Ав­

торы статей – как профессионалы, так 
и любители. В настоящее время в каж­
дый номер журнала включены ежеме­
сячные результаты, полученные с помо­
щью метеорной видеосети IMO. Новые 
номера распространяются по подписке. 
С выходом первого номера весь архив за 
позапрошлый год выкладывается в от­
крытый доступ на странице: https://www.
imo.net/publications/wgn. Статьи удобно 
искать, поскольку журнал индексиру­
ется в Системе астрофизических дан­
ных Смитсоновской астрофизической 
обсерватории и NASA (SAO/NASA ADS, 
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.
html). Библиографический код журнала 
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“WGN” в этой системе – JIMO. Отметим, 
что информированные пользователи не 
ограничиваются чтением только одного 
журнала, и потому SAO/NASA ADS в на­
стоящее время – большое подспорье для 
астрономов-профессионалов во всем 
мире.

Кроме журнала на сайте IMO можно 
найти справочные руководства по про­
ведению различных видов метеорных 
наблюдений, предлага­
ется программное обе­
спечение для обработ­
ки результатов наблю­
дений, разнообразные 
базы данных, содержа­
щие результаты наблю­
дений метеоров, а  так­
же ежегодный “Кален­
дарь метеорных пото­
ков” (https://www.imo.
net/resources/calendar). 
Помимо основного, англо- 
язычного, варианта ка­
лендаря, публикуются (но не регуляр­
но) и  его переводы на другие языки, 
выполненные добровольцами (выпу­
ски за 2010 и 2011 гг. доступны на рус­
ском языке).

Визуальная метеорная база данных 
IMO пополняется отчетами наблюда­
телей, заполненными по специальной 
форме (https://www.imo.net/members/
imo_observation/add_observation). “Слу­
чайных” очевидцев особо ярких ме­
теоров (болидов) IMO призывает за­
полнять другую, интерактивную фор­
му (http://fireballs.imo.net/members/
imo/report_intro). Она переведена до­
бровольцами на разные языки (в соз­
дании русского варианта принял уча­
стие, в частности, автор предлагаемой 
статьи).

Для установления личных контактов 
между своими членами IMO ежегодно 
проводит Международные метеорные 
конференции (IMC) в каком-либо евро­
пейском городе. Доклады представляют 

как профессионалы, так и  любители. 
Сборники трудов индексируются в Сис­
теме астрофизических данных (библио­
графический код – pimo.conf), они по­
зволяют желающим ознакомиться с са­
мыми современными практическими 
и  теоретическими методами метеор­
ной астрономии. На сайте IMO есть воз­
можность увидеть фотогалерею-отчет 
о прошедших конференциях. Отмеча­

ется, что многие участ­
ники этих научных меро­
приятий считают ненор­
мальной ситуацию, когда 
любители делятся данны­
ми, полученными с  ис­
пользованием личных 
денежных средств, тогда 
как большинство профес­
сионалов пользуются так 
называемым обществен­
ным финансированием, 
но при этом оставляют 
данные закрытыми.

Некоторые новации IMO заимствует 
у Американского метеорного общества 
(The American Meteor Society, AMS). Так, 
на сайте AMS (https://www.amsmeteors.
org) раньше, чем на сайте IMO, была 
представлена возможность размеще­
ния фотографий и  видеозаписей ме­
теорных явлений. Мобильное прило­
жение AMS было одним из предше­
ственников болидной интерактивной 
формы IMO.

Результаты исследований, впервые 
опубликованные в научных журналах, 
позже обобщаются в книгах. На англий­
ском языке регулярно издаются книги 
о  метеорах, ориентированные как на 
профессионалов, так и на любителей. 
Так, в издательстве “Cambridge Univer­
sity Press” вышла книга P. Jenniskens 
“Meteor Showers and their Parent Com­
ets” (“Метеорные потоки и  их роди­
тельские кометы”, 2006). Издательство 
“Springer” предлагает книги N. Bone 
“Observing Meteors, Comets, Supernovae 
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and other Transient Phenomena” ( “Наб­
людение метеоров, комет, сверхновых 
звезд и других кратковременных явле­
ний”, 1999), O.R. Norton and L.A. Chit­
wood “Field Guide to Meteors and Mete­
orites” (“Походный справочник по ме­
теорам и  метеоритам”, 2008), R. Lun­
sford “Meteors and How to Observe 
Them” (“Метеоры и как их наблюдать”, 
2009), G.W. Kronk “Meteor Showers” 
(“Метеорные потоки”, 2014).

В современную эпоху развития циф­
ровых технологий не секрет, что суще­
ствуют очень быстрые и “легкие” спосо­
бы получения электронных копий книг 
и журналов в обход подписки (абсолют­
но бесплатно), однако эти действия яв­
ляются грубейшим нарушением автор­
ского права и могут повлечь за собой 
правовую ответственность.

Большую пользу для метеорной 
астрономии могло бы принести со­
здание плотной и  равномерной сети 
наблюдателей по всему миру. Каза­
лось бы, Россия, располагающаяся на 
огромной территории, должна сыг­
рать в этом главную роль, однако око­
ло двух третей членов IMO в настоящее 

время  – представители европейских 
стран. На карте, демонстрирующей, как 
“распределились” наблюдатели Персе­
ид в 2015 г. (приславшие свои отчеты 
в визуальную базу данных IMO), вид­
но, что большая часть территории на­
шей страны, увы, представляет собой 
белое пятно.

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ 
МЕТЕОРНАЯ АСТРОНОМИЯ 
В РОССИИ 
И В БЛИЖНЕМ ЗАРУБЕЖЬЕ

В  СССР метеорная астрономия была 
весьма развита. Выходили научные 
журналы – “Кометы и метеоры”, “Ме­
теорные исследования”, “Метеорное 
распространение радиоволн”; публи­
ковались оригинальные и переводные 
книги для профессионалов и любите­
лей. Для определения условий функ­
ционирования технических устройств 
в  космическом пространстве были 
утверждены ГОСТ 25645.112-84 (“Ве­
щество метеорное. Термины, опре­
деления и  буквенные обозначения”) 
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и ГОСТ 25645.128-85 ( “Вещество метеор­
ное. Модель пространственного распре­
деления” ). В настоящее время в интер­
нете можно найти все книги, перечислен­
ные в списке литературы, прилагаемом 
к  настоящей статье (благодаря нали­
чию незаконных электронных копий).

Первые в Российской империи фото­
графические наблюдения метеоров были 
организованы в  1901 г. 
в Ташкенте. И в дальней­
шем – уже советские – фо­
тографические метеорные 
“патрули” располагались 
преимущественно на тер­
ритории южных респуб­
лик – Узбекистана, Турк­
менистана, Таджикиста­
на, Украины. После распа­
да СССР все они оказались 
за пределами России.

В  Институте астро­
физики Академии наук 
Республики Таджики­
стан под руководством П.Б. Бабаджа­
нова проводятся базисные фотографи­
ческие наблюдения болидов. До 2008 г. 
изображения фиксировались на фото­
пленку с помощью объективов “Zeiss 
Distagon 3.5/30”, а позднее – с помо­
щью цифровых камер “Nikon D2X” 
и “Nikon D300” с объективами “Nikkor 
10.5 mm f/2.8”.

В 2001–2003 гг. астроном П.М. Козак 
и др. проводили базисные телевизион­
ные наблюдения метеоров на наблю­
дательных станциях Астрономической 
обсерватории Киевского национально­
го университета. Установки оснащены 
объективами “Гелиос‑40” (фокусное 
расстояние 85 мм, f/1.5) и “Юпитер‑3” 
(фокусное расстояние 50 мм, f/1.5).

В 2011 г. в Николаевской астрономиче­
ской обсерватории Н.А. Куличенко и др. 
начали односторонние (а в 2013 г. – ба­
зисные) наблюдения метеоров с исполь­
зованием телевизионных ПЗС-камер 
“Watec LCL‑902” и объективов “Canon 85 

mm f/1.8” и “ЛОМО” (фокусное расстоя­
ние 100 мм, f/2).

В  Астрономической обсерватории 
Одесского национального университе­
та систематические исследования ме­
теорных явлений выполняются, на­
чиная с  1953 г. В  2003 г. под руковод­
ством Ю.М. Горбанева была предпри­
нята попытка полной модернизации 

наблюдательной техни­
ки для базисных и  од­
носторонних наблюде­
ний. Создан “телевизи­
онный патруль” на осно­
ве камер “Watec LCL‑902” 
и широкого ряда оптиче­
ских приборов, включаю­
щего как объективы типа 
“рыбий глаз” (фокусное 
расстояние 8  мм, f/3.5), 
так и серийный телескоп 
“Sky-Watcher Equinox 80” 
(фокусное расстояние 
500 мм, f/6.25).

В  России оптические наблюдения 
метеоров были восстановлены лишь 
в 2002 г. (руководитель – А.В. Багров, со­
трудник Института астрономии РАН). 
На станции оптических наблюдений 
“Архыз” С.Ф. Бондарь с коллегами про­
водил наблюдения, используя телеви­
зионную систему, включающую каме­
ру “Watec LCL‑902”, электронно-оп­
тический усилитель яркости и объек­
тив “Мир‑2” (фокусное расстояние 
28 мм, f/2). В Подмосковье наблюдате­
ли используют телевизионные систе­
мы PatrolCa, состоящие также из камер 
“Watec LCL‑902” и сверхсветосильных 
объективов “Computar HG0608AFCS-
HSP”. В 2003 г. на станции “Архыз” был 
установлен широкоугольный высоко­
скоростной комплекс “FAVOR”, создан­
ный в сотрудничестве с группой реля­
тивистской астрофизики Специальной 
астрофизической обсерватории РАН 
(Г.М. Бескин, С.В. Карпов, А.В. Бирюков). 
Использовались: объектив с фокусным 
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расстоянием 180 мм и светосилой f/1.2, 
электронно-оптический преобразова­
тель, матрица “Sony ICX285AL”. Также 
при поддержке ИНАСАН выполняются 
телевизионные наблюдения в Иркутске 
и в Рязани.

Начиная с 2014 г. на станции “Архыз” 
прибор “FAVOR” заменили на много­
канальный мониторинговый телескоп 
“Mini-MegaTORTORA”, созданный специ­
алистами Казанского федерального уни­
верситета в сотрудничестве с компани­
ей “Параллакс” (В.В. Сасюк). Система 
“Mini-MegaTORTORA” состоит из девя­
ти камер, основные элементы каждой 
из них – объектив “Canon 85 mm f/1.2” 
и матрица “Andor Neo sCMOS”. Первич­
ные результаты наблюдений метеоров 
автоматически размещаются по ссыл­
ке: http://www.astroguard.ru/meteors. 
“FAVOR” используется в качестве удален­
ного канала для базисных наблюдений.

В 1956 г. (в преддверии Международ­
ного геофизического года) в Харькове, 
Казани и  Томске были организованы 
радиолокационные наблюдения мете­
оров. В  Астрономической обсервато­
рии имени В.П. Энгельгардта (Казань) 
наблюдения были выполнены с исполь­
зованием армейского радиолокатора. 

В настоящее время работы продолжа­
ются в  Харьковском национальном 
университете радиоэлектроники (руко­
водитель С.В. Коломиец) и на кафедре 
радиофизики Казанского федерального 
университета (А.В. Карпов, С.А. Калаба­
нов и др.).

Сотрудник Московского государст­
венного университета геодезии и кар­
тографии В.М. Дмитриев разрабатыва­
ет новый подход к определению орбит 
метеоров, основываясь на результатах 
наблюдений с использованием числен­
ного интегрирования уравнений дви­
жения.

Исследования физических эффек­
тов, возникающих при полете мете­
ора в  атмосфере Земли, проводятся 
в  Институте динамики геосфер РАН 
(В.В. Светцов, В.В. Шувалов, О.П. Попо­
ва, Н.А. Артемьева и др.) и в Вычисли­
тельном центре им. А.А. Дородницына 
РАН (М.И. Грицевич).

Обобщение результатов наблюде­
ний делает возможным математиче­
ское моделирование пространствен­
ного распределения метеорного веще­
ства (структуры метеорных потоков, их 
связи с  кометами и  астероидами) как 
в окрестностях Земли, так и в межпла­
нетном пространстве. Такого рода ра­
боты проводятся в  Томском государ­
ственном университете (Г.О. Рябова), 
в  Институте астрономии РАН (А.К. Те­
рентьева), в  Институте астрофизики 
Академии наук Республики Таджики­
стан (П.Б. Бабаджанов, Г.И. Кохирова, 
Ю.В. Обрубов), на кафедре астрономии 
и космической геодезии Казанского фе­
дерального университета (М.Г. Соколо­
ва и др.), в Казанском государственном 
энергетическом университете (В.В. Ан­
дреев), в Обнинском институте атомной 
энергетики (Н.В. Куликова и др.).

В  Казани моделирование динами­
ки метеорных тел имеет долгую исто­
рию. Еще в  1955 г. Ю.В. Евдокимов 
(под руководством А.Д. Дубяго) при 

Поток Персеид 13–14 августа 2015 г. 
На переднем плане расположен инструмент 
“Mini-MegaTORTORA”, на котором в это же 
время проводятся научные наблюдения 
метеоров. Фото Е.В. Катковой 
(публикуется с ее разрешения)
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исследовании связи кометы Джако­
бини–Циннера с  метеорным пото­
ком Драконид показал необходимость 
учета возмущений орбиты кометы от 
планет. Исследование в  1984–1986 гг. 
О.И. Бельковичем (совместно с Г.О. Ря­
бовой) структуры метеорного потока 
Геминид позволило последней в 1987 г. 
учесть при моделировании эволюции 
потока влияние эффекта Пойнтин­
га–Робертсона. После 1987 г. под ру­
ководством О.И. Бельковича В.В. Анд­
реев рассчитал метеорную опасность 
на трассе Земля–Марс, а  М.Г. Соколо­
ва разработала новый метод обработ­
ки визуальных наблюдений метеорных 
потоков.

ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ МЕТЕОРНАЯ 
АСТРОНОМИЯ В РОССИИ 
И В БЛИЖНЕМ ЗАРУБЕЖЬЕ

Деятельность русскоязычных любите­
лей метеорной астрономии отражена на 
“Астрофоруме” в подразделе “Метеори­
ты, болиды, метеоры” (https://astronomy.
ru/forum/index.php/board,43.0.html) и 
в теме “Фотографирование метеоров” 
(https://astronomy.ru/forum/index.php/
topic,523.0.html). Некоторые из них так­
же публикуют статьи в журнале “WGN”, 
в сборниках трудов IMC и в других из­
даниях.

Экономист из Новосибирска М.П. Мас­
лов перевел на русский язык выпуски 
“Календаря метеорных потоков IMO” за 
2010 и 2011 гг.; в 2014–2015 гг. он – один 
из администраторов Метеорной видео­
сети IMO, проводит соб­
ственные фото- и видео­
наблюдения метеоров, 
публикует прогнозы ак­
тивности их потоков.

Программист из г. Мо­
лодечно (Республика Бе­
ларусь) И.М. Сергей (со­
стоит в  IMO) координи­
рует и  самостоятельно 

осуществляет визуальные, видео- и ра­
дионаблюдения метеоров. Помимо на­
учных публикаций, результаты некото­
рых своих работ он оперативно разме­
щает на “Астрофоруме”.

Педагог дополнительного образо­
вания из Минска И.С. Брюханов (ру­
ководитель астрономического кружка 
и клуба) координирует и осуществляет 
визуальные, фотографические и радио­
наблюдения метеоров.

Популяризатор астрономии из Мо­
сквы С.А. Короткий организует экспе­
диции (в  том числе зарубежные) для 
наблюдений метеорных потоков и сам 
в них участвует; опрашивает очевидцев 
падений метеоритов.

Геолог из Воронежа Т.В. Крячко участ­
вует в  экспедициях по поиску метео­
ритов – как не оставивших “памяти” 
о  падении по причине давности лет 
или удаленности от населенных райо­
нов, так и наблюдавшихся очевидцами 
в виде болидов.

КАК СФОТОГРАФИРОВАТЬ 
МЕТЕОР

Даже профессиональные астрономы 
зачастую используют для наблюдений 
метеоров широкодоступное серий­
ное оборудование. Поэтому у любите­
ля астрономии возникает естественное 
желание – если не получить имеющие 
научную ценность численные данные, 
то хотя бы просто сфотографировать 
метеор. Повсеместное применение 

цифровых фотоаппара­
тов исключило необхо­
димость покупки и  про­
явки многих метров фо­
топленки. Для метеорной 
фотографии обычно при­
меняются короткофокус­
ные объективы, они на­
много легче телескопов. 
Метеорное явление про­

Популяризатор 
астрономии из Москвы 

С.А. Короткий 
организует экспедиции 

для наблюдений 
метеорных потоков 

и сам в них участвует; 
опрашивает очевидцев 
падений метеоритов
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должается около 1 с – следовательно, 
длительные выдержки не имеют смыс­
ла, а в некоторых случаях подходит ви­
деосъемка (не  требует тяжелой мон­
тировки, существенно снижает значи­
мость городской засветки). Однако по­
глощение света в атмосфере влияет на 
видимую яркость метеоров так же, как 
и  других астрономических объектов, 
поэтому бóльшая высота наблюдате­
ля над уровнем моря предпочтитель­
на. Иллюстрирующие этот раздел изо­
бражения получены автором в Казани, 
в черте города.

Если не принимать в  расчет опти­
ческие аберрации, поглощение света 
в стекле линз и отражение на его гра­
ницах, то основными характеристика­
ми объектива нужно считать диаметр 
входного зрачка и фокусное расстояние 
(обозначим их соответственно D и f).

Масштаб изображения прямо про­
порционален f. Увеличение масштаба 
улучшает различимость мелких дета­
лей лишь до того, как аберрации объ­
ектива превратят изображение точки 
в  пятно размером более нескольких 
пикселей матрицы фотоаппарата. Оче­
видно, что при фиксированном раз­
мере матрицы фотоаппарата площадь 
поля зрения убывает обратно пропор­
ционально возрастанию величины f 2.

Если размер изображения объек­
та не превышает размера аберраци­
онного пятна или пикселя матрицы, 
то такой объект можно считать точеч­
ным. Если смещение изображения за 
время выдержки также меньше какой-
либо из указанных двух величин, то 
объект можно считать неподвижным. 
Оптическая мощь объектива для то­
чечных неподвижных объектов прямо 
пропорциональна D 2. Как видим, воз­
можность считать объект неподвиж­
ным зависит от времени выдержки, 
размеров аберрационного пятна объек­
тива или пикселя матрицы. Тем не ме­
нее, в  большинстве случаев угловая 

скорость метеора бывает так велика, 
что его нельзя считать неподвижным 
даже при видеосъемке. Оптическая 
мощь объектива для точечных движу­
щихся объектов прямо пропорциональ­
на отношению D2/f. Нельзя забывать, 
что при съемке метеоров в поле зрения 
наблюдателя всегда присутствует ноч­
ное небо – протяженный неподвижный 
объект. Оптическая мощь объектива 
для него прямо пропорциональна D2/f2. 
Поскольку при обычной дневной съем­
ке большинство объектов также являют­
ся протяженными и  неподвижными – 
последнему соотношению придается 
большое значение. Отношение D/f на­
зывается относительным отверстием, 
а обратное, f/D, – диафрагменным чис­
лом. Например, маркировка объектива 
f/2 означает, что его наименьшее диа­
фрагменное число равно 2. Если в вели­
чину эффективного диаметра входного 
зрачка внесены поправки на отражение 
и поглощение света в стекле, то буква f 
в маркировке заменяется на T.

Таким образом, уменьшение f дает 
метеору преимущество по сравнению 
со звездами, а увеличение – по сравне­
нию с фоном неба. Но при чрезмерном 
уменьшении f страдает детальность 
изображения.

Недостаток оптической мощи для 
неподвижных объектов может быть 
компенсирован пропорциональным 
увеличением времени выдержки. Для 
движущихся объектов такая возмож­
ность отсутствует. Следовательно, если 
выдержка близка к длительности мете­
орного явления, то мы обычно видим 
на фотографии небольшое количество 
звезд и слабый фон неба. По мере уве­
личения выдержки изображение мете­
ора останется прежним, а количество 
звезд (и фон) будет возрастать, и ме­
теор может затеряться между ними. 
Слишком короткая выдержка увели­
чивает вероятность того, что на фото­
графии будет видна лишь часть трека 
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метеора. При видеосъемке один метеор 
регистрируется на нескольких последо­
вательных кадрах.

В отличие от выдержки, изменение 
чувствительности матрицы (обычно 
выражаемой в единицах ISO) одинако­
во влияет на регистрируемые изобра­
жения как неподвижных, так и движу­
щихся объектов. Однако увеличение 
ISO до величин, близких к предельной 

для данного фотоаппарата, чрезмерно 
повышает интенсивность шумов в изо­
бражении.

Поскольку направление, в  котором 
появится метеор, заранее неизвестно, 
количество сфотографированных ме­
теоров зависит не только от оптиче­
ской мощи объектива и  времени, за­
траченного на съемку, но и от площа­
ди поля зрения. При фиксированных 

Таблица

Примерная стоимость объективов (новых и подержанных) в России и в США 
(по состоянию на июль 2018 г.)

Объектив
в России (руб.) в США (долл.)

новый подержанный новый подержанный

Гелиос‑44 – 700 – –

Зенитар 1,2/50S 14500 10000 – –

Гелиос‑40–2 18500 11000 – –

Зенитар 1,4/85 16000 12000 – –

Samyang 21 mm f/1.4 24500 19000 340 260

Samyang 24 mm f/1.4 30000 14000 400 330

Samyang 35 mm f/1.4 28000 12000 400 –

Samyang 50 mm f/1.4 31000 14000 300 240

Samyang 50 mm f/1.2 63000 – 700 680

Samyang 85 mm f/1.4 21000 8000 200 –

Samyang 85 mm f/1.2 60500 – 700 –

Mitakon 25 mm f/0.95 32200 – 320 310

Mitakon 35 mm f/0.95 48300 27000 480 450

Mitakon 50 mm f/0.95 72500 47000 800 –

SLR Magic 25 mm T0.95 – 40000 500 –

SLR Magic 35 mm T0.95 – – 750 670

SLR Magic 50 mm F0.95 – 55000 900 –

SLR Magic 50 mm T0.95 – – 3000 –

Voigtlander 10.5 mm f/0.95 85000 – 1100 900

Voigtlander 17.5 mm f/0.95 65000 45000 900 –

Voigtlander 25 mm f/0.95 58000 33000 800 550

Voigtlander 42.5 mm f/0.95 65000 60000 800 710

Canon 85 mm f/1.2 130000 60000 1850 1310

Leica 50 mm f/0.95 600000 550000 11300 –
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размере матрицы фотоаппарата и вре­
мени съемки это количество мож­
но примерно оценить как пропорцио­
нальное D2/f3. Таким же образом мож­
но ожидать, что при фиксированной 
выдержке количество звезд в  кадре 
будет коррелировать с  величиной D2/
f2, которая также определяет фон неба.

Из этого можно сделать вывод, что 
в  выборе объектива для метеорной 
астрономии много несовместимого, он 
зависит от поставленной цели: хотим 
ли мы сфотографировать большое ко­
личество метеоров в мелком масшта­
бе или один (но  детально), нужно ли 
нам много звезд в кадре, или требуется 
“выделить” только метеор? Изготовле­
ние светосильных и высококачествен­
ных объективов трудоемко, поэтому 
приходится искать наиболее подходя­
щий, исходя из соотношения “цена–
качество”. Естественно, и фотоаппара­
ты с большими и чувствительными ма­
трицами стоят дороже более простых 
моделей.

Еще одно затруднение 
состоит в том, что разные 
производители фотоаппа­
ратов используют разные 
стандарты крепления объ­
ективов: в некоторых слу­
чаях возможно соединение 
объектива и фотоаппарата 
с  несовпадающими стан­
дартами крепления через 
переходник (адаптер). Для 
наличия такой возмож­
ности “рабочий” отрезок 
объектива должен быть не 

меньше, чем у фотоаппарата. Так, объ­
ективы от советских зеркальных фото­
аппаратов “Зенит” могут быть присое­
динены к зеркальным фотоаппаратам 
“Canon” (но не к “Nikon”). Кроме того, 
исходя из соображений геометрии, оче­
видно, что относительное отверстие объ­
ектива (которое может быть использо­
вано с определенным фотоаппаратом)  
ограничивается отношением диаметра 
отверстия фланца к “рабочему” отрез­
ку фотоаппарата. По этой причине без­
зеркальные фотоаппараты со сменным 
объективом имеют неоспоримое пре­
имущество перед зеркальными: созда­
вать для них короткофокусные и сверх­
светосильные объективы гораздо проще.

Обычно в комплект поставки (kit) со­
временного фотоаппарата входит объ­
ектив, не отличающийся исключитель­
ными характеристиками. Тем не менее, 
даже с таким объективом, настроив фо­
тоаппарат на режим непрерывной (се­
рийной) съемки, во время прохожде­
ния большого метеорного потока (на­
пример, Персеид), за одну ночь можно 
получить фотографии нескольких ме­
теоров. Опыт показывает, что невоору­
женному глазу “доступны” более сла­
бые метеоры, чем их может запечат­
леть фотоаппарат с kit-объективом.

Объектив “Гелиос‑44” (f = 58 мм, 
f/2) обеспечивает примерно такую же 
предельную звездную величину для 

Яркий метеор потока Персеид 13 августа 
2011 г., 0 ч 40 мин по московскому времени. 
Использовался фотоаппарат 
“Canon EOS400D” – объектив 
“Canon EFS18-55 mm” (kit), фокусное 
расстояние 18 мм, диафрагма f/3.5, 
выдержка 15 с, ISO 1600. Фото В.С. Усанина
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метеоров, как и  невоору­
женный глаз. Он получил 
широкое распространение 
благодаря тому, что вхо­
дил в  комплект фотоап­
паратов “Зенит”. Однако 
при одинаковых размерах 
матрицы фотоаппарата 
и времени съемки с помо­
щью “Гелиос‑44” и совре­
менного kit-объектива об­
щее количество зафикси­
рованных метеоров будет 
примерно равным, так как 
большее фокусное расстояние суще­
ственно сокращает поле зрения. Хотя 
размер кадра в фотоаппарате “Зенит” 
был 24×36  мм, но уже на краях клас­
сического цифрового формата APS-C 
(линейные размеры которого в полто­
ра раза меньше) у “Гелиос‑44” появля­
ются характерные аберрации. В худо­
жественной фотографии они создают 
эффект, известный как “закрученное 
боке”, но в “астрономической” фото­
графии они нежелательны. Несколько 
лет назад Красногорский механический 
завод возобновил массовое производ­
ство относительно недорогих объек­
тивов с ручной системой фокусировки, 
среди них отметим “Гелиос‑40-2”, “Зе­
нитар 1,4/85”, “Зенитар 1,2/50S”.

Один из способов удешевления про­
изводства светосильных объективов 
(при сохранении приемлемого уров­
ня аберрации) – использование штам­
пованных асферических линз из орга­
нического стекла (правда, существу­
ет опасность их растрескивания при 
очень низких температурах). По такому 
пути пошла южнокорейская компания 
“Samyang” (выпускает объективы также 
под марками “Rokinon” и “Bower”). К ее 
наиболее “светосильным” моделям от­
носятся объективы: 21 mm f/1.4 – толь­
ко для беззеркальных фотоаппаратов; 
24 mm f/1.4; 35 mm f/1.4; 50 mm f/1.2; 
50 mm f/1.4; 85 mm f/1.2; 85 mm f/1.4. 

Если широкое поле зрения первых уве­
личивает вероятность сфотографиро­
вать редкие метеоры в малых потоках, 
то применение последних из перечис­
ленных моделей позволяет получить 
детальные изображения даже неви­
димых невооруженным глазом метео­
ров во время действия больших пото­
ков – когда они становятся достаточ­
но “многочисленными” для того, что­
бы часто попадать в узкое поле зрения. 
Аберрации на краях кадра формата 
APS-C у “Samyang 85 mm f/1.4” немного 
меньше, чем у советского “Гелиос‑44”, 
а у объектива “Samyang 21 mm f/1.4” – 
значительно меньше. В последнее вре­
мя началось производство в несколько 
раз более дорогих автофокусных объек­
тивов “Samyang”, однако для астроно­
мической фотографии автофокус не­
приемлем.

Современные форматы видеосъемки 
имеют намного ме́ньшее разрешение, 
чем фотографии. Поэтому, предназна­
чив объектив исключительно для виде­
осъемки (обычно маркируется “cine” – от 
“cinema”), можно существенно снизить 

Метеор потока Персеид 11 августа 2012 г., 
22 ч 55 мин по московскому времени. 
Использовался фотоаппарат “Canon EOS400D” 
(объектив “Гелиос‑44”, выдержка 8 с, ISO 800).  
Фото В.С. Усанина
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требования к уменьшению аберраций, 
и в таком случае появляется возмож­
ность без дополнительных затрат со­
здать сверхсветосильный объектив. Сле­
дует понимать, что если с увеличением 
аберрационного пятна не будет пропор­
ционально увеличен размер пикселя 
изображения, в который суммируется 
сигнал, то фактическая оптическая мощь 
окажется меньше, чем можно было бы 
ожидать формально от объектива с соот­
ветствующими D и f. Кроме того, преи­
мущества сверхсветосильного объектива 
могут быть сведены “на нет” из-за зате­
нения матриц с фронтальной засветкой 
сеткой проводников, расположенной на 
их поверхности (матрицы с обратной за­
светкой лишены этого недостатка, но на 
данный момент их цена слишком значи­
тельно возрастает с размером, для того 
чтобы позволить массовое производство 

хотя бы формата APS-C). 
Гонконгская компания “SLR 
Magic” выпускает сверхсве­
тосильные cine-объекти­
вы с ручной системой фо­
кусировки для беззеркаль­
ных фотоаппаратов. Среди 
ее продукции можно от­
метить 25 mm T0.95 (толь­
ко для формата Micro 4/3), 
35 mm T0.95, 50 mm F0.95, 
50 mm T0.95. Видеосъемка 
с последними двумя объ­
ективами превосходит не­

вооруженный глаз одновременно по 
предельной звездной величине, углово­
му и временнóму разрешению, однако 
уступает по полю зрения. Опыт показал, 
что аберрации объективов “SLR Magic” 
(35 mm T0.95 и 50 mm F0.95) заметны 
уже при видеосъемке с матрицей фор­
мата APS-C, и для фотографии они прак­
тически непригодны. Недавно в прода­
же появились также подобные китайские 
объективы “Mitakon”.

Матрицы современных цифровых 
фотоаппаратов позволяют зафиксиро­
вать значительно больший объем ин­
формации, чем тот, который помеща­
ется в  форматах, предназначенных 
для отображения на мониторе или для 
печати на принтере. Поэтому, наря­
ду с форматом JPEG, с помощью фото­
аппаратов можно записывать изобра­
жения в так называемых сырых (raw) 
форматах. Расширение raw-файла мо­
жет различаться у  разных типов фо­
тоаппаратов. При преобразовании 
raw-файла в  JPEG можно сохранить 
нужную часть информации и  отбро­
сить бесполезную (например, в  неко­
торых случаях можно без потери каче­
ства изображения удалить фон город­
ской засветки неба).

Как правило, в  комплект поставки 
фотоаппарата входит программное обе­
спечение для обработки raw-файлов, 
полученных с помощью фотоаппаратов 

Стойкий след метеора потока 
Персеид 12 августа 2013 г., 0 ч 45 мин по 
московскому времени; показана часть 
кадра. Использовался фотоаппарат “Canon 
EOS400D” (объектив “Samyang 85 mm F1.4 
Aspherical IF”, выдержка 4 с, ISO 800). Это 
фото автора статьи было опубликовано 
на обложке журнала “WGN” (2015, № 6);  
обработка raw-файла выполнена в редакции 
журнала “WGN”. Анимация всего явления 
доступна по ссылке: https://shelly.kpfu.ru/ 
e-ksu/docs/F_695380361/IMG_8095.gif 
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данного типа. Существу­
ют также многочислен­
ные программы, “поддер­
живающие” форматы всех 
производителей и  имею­
щие ряд дополнительных 
функций. Пожалуй, наибо­
лее широкую известность 
получила платная “Adobe 
Photoshop”. К  програм­
мам, созданным специально для работы 
с “астрономическими” изображениями, 
можно отнести “MaxIm DL” и “IRIS”1. 

Конечно, видеосъемка в  полной 
мере отражает высокую динамич­
ность метеорного явления, одна­
ко краткость событий (по сравнению 
с  промежутками между ними) дела­
ет более удобным представление этих 
явлений в  форме GIF-анимации. Ис­
ходными изображениями могут слу­
жить не только кадры видеозаписи 
собственно пролета метеора, но и по­
следовательно выполненные фотогра­
фии “стойкого” следа. “Сборку” анима­
ции можно осуществлять с помощью 

1 �Последняя доступна для скачивания по 
ссылке: http://www.astrosurf.com/buil/us/
iris/zip/iris.zip, подробное руководство 
для пользователя на английском языке 
на странице: http://www.astrosurf.com/
buil/iris-software.html, некоторые во-
просы использования программы об-
суждаются на русском языке в разных 
разделах на сайте “Астрофорума”.

некоторых графических редакторов 
(например, “GIMP”) или специальных 
онлайн-конвертеров.

Современные программы для обра­
ботки астрономических изображений 
позволяют не только преобразовывать 
форматы файлов, полученные с  по­
мощью цифрового фотоаппарата, они 
(в большей или меньшей степени) авто­
матически “распознают” сфотографиро­
ванный участок неба, измеряют различ­
ные астрометрические и астрофизиче­
ские величины. Сервис “Astrometry.net” 
удобен тем, что работает в режиме “он­
лайн” (не требует установки програм­
мы на компьютер пользователя). Уже 

Спорадический метеор 13 августа 2014 г., 
0 ч 49 мин (слева) и метеор потока Персеид 
12 августа 2015 г., 23 ч 34 мин по московскому 
времени (справа). В обоих случаях показана 
часть кадра из видеозаписи (использовался 
фотоаппарат “Sony α NEX‑5T”, объектив 
“SLR Magic Hyperprime CINE II 35 mm T0.95”, 
выдержка 1/25 с, ISO 6400). Фото В.С. Усанина

Метеор потока Персеид 
13 августа 2016 г., 1 ч 58 мин 
по московскому времени 
(кадр из видеозаписи). 
Использовался фотоаппарат 
“Sony α NEX‑5T”, объектив “SLR 
Magic HyperPrime 50 mm F0.95”, 
выдержка 1/25 с, ISO 6400. 
Анимация всего явления 
доступна по ссылке: https://
yadi.sk/i/xiW02nm03ZXbGK. 
Фото В.С. Усанина
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через несколько секунд после загрузки 
своего файла (на: http://nova.astrometry.
net/upload) можно увидеть изображе­
ние с контурами созвездий, названия­
ми звезд, с положениями звездных ско­
плений, туманностей и галактик. В ре­
зультате калибровки кадра создается 
и файл с метаданными, который мож­
но сохранить и использовать в дальней­
шем для астрометрических измерений 
(например, для определения координат 
метеора).

Автор надеется, что публикация этой 
статьи будет способствовать более ак­
тивному участию российских любите­
лей астрономии в научных исследова­
ниях по линии Международной мете­
орной организации.

В.С. УСАНИН,  
кандидат физико-математических наук  

Казанский (Приволжский) 
федеральный университет
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Информация

Первые изображения черной дыры в высоком угловом разрешении

Одной из главных астрономических новостей апреля можно с уверенностью на-
звать сообщение о том, что научная команда проекта EHT (Event Horizon Telescope – 
Телескоп горизонта событий) получила первое изображение непосредственных 
окрестностей сверхмассивной черной дыры в центре галактики M87, в том числе 
и ее тени – такой, какой ее предсказывает общая теория относительности. Чер-
ная дыра находится на расстоянии 55 млн св. лет от нашего светила и имеет массу 
в 6,5 млрд солнечных масс.

В пресс-релизе проекта EHT, посвященного этому результату, отмечается, что 
полученное изображение поразительно сходится с представлениями общей тео-
рии относительности о том, как должна выглядеть тень черной дыры. Участникам 
проекта удалось также определить массу объекта и направление вращения чер-
ной дыры на основании сравнения ее фотографии с “предсказаниями” компью-
терных моделей.

Снимок сделан с помощью методики, называемой интерферометрией с сверх-
длинной базой (РСДБ). Телескоп горизонта событий, по сути, представляет собой 
виртуальный инструмент, состоящий из нескольких телескопов, “разнесенных” по 
разным континентам. В данный момент при наблюдениях на длине волны 1,3 мм уче-
ным удалось добиться углового разрешения в 20 мкс дуги, которое, по меткому 
замечанию, содержащемуся в пресс-релизе проекта, позволило бы читать газету, 
находящуюся в Нью-Йорке, сидя в уличном кафе Парижа.

Пресс-релиз ESO, 
10 апреля 2019 г. 

(https://www.eso.org/public/nenw/eso/1907/)
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Бугай Н.Ф.

Проблема территорий в условиях 
принудительных переселений XX века: 
Теория, практика. 

М.: Наука, 2018. — 471 с.

Решение земельной проблемы применительно к этническим 
общностям, претерпевшим в 1920-1950-е годы деструктивное 
воздействие со стороны государства, способствовало 
повсеместно достижению мира, стабильности межэтнических 
отношений. Исследование проблемы территорий в условиях 
принудительного переселения народов ставит цель выявить 
состояние государственной земельной политики в изучаемый 
период, формы наделения землей граждан, пребывавших 
на спецпоселении. Автор рассматривает этапы территориальных 
преобразований, их причины, особенности и специфику, 
нормативно-правовую базу, показывает механизмы 
осуществления подобной практики в сложных условиях военного 
времени. Вопрос о территориях - одна из важных сторон 
проблемы территориального обустройства народов страны. 
Территориальное обустройство зачастую было прочной основой 
для выживания граждан, обеспечивало мирное сосуществование, 
стабильность в сфере межэтнических отношений, влияло 
на процесс формирования самосознания и национального 
сознания граждан.

Для историков, этнологов, практиков в сфере 
межэтнических отношений и широкого круга читателей.Ре
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Франк И.М.

Научные труды: в 2 кн.
М.: Наука, 2018. — 478 с.

В первой книге собрания трудов выдающегося физика, лауреата 
Нобелевской премии академика И.М. Франка помещены работы 
разных лет, отобранные по тематическому признаку. Среди них 
статьи 1931—1935 гг. по флуоресценции и фотохимическим 
реакциям, а также статьи по оптике источников света, 
движущихся в преломляющих средах, в том числе работы, 
посвященные теории излучения Вавилова—Черенкова и эффекта 
Доплера в преломляющей среде. Значительное место занимают 
статьи по предсказанию и исследованию переходного излучения. 
Последний раздел книги полностью воспроизводит монографию 
И.М. Франка «Излучение Вавилова—Черенкова. Вопросы теории».

Для физиков, студентов и аспирантов 
физических специальностей, историков науки.

Аминов Р.З., Юрин В.Е., Егоров А.Н.

Комбинирование АЭС 
с многофункциональными 
энергетическими установками.
М.: Наука, 2018. — 238 с.

В работе предложен новый взгляд на повышение безопасности 
АЭС. Разработаны и исследованы многофункциональные 
системы, включающие такие установки, как дополнительная 
паровая турбина, тепловые аккумуляторы, водородный комплекс 
и газотурбинные установки, позволяющие обеспечить надежное 
электроснабжение собственных нужд АЭС в аварийных 
ситуациях с обесточиванием. Исследован способ использования 
остаточного тепловыделения реакторов типа ВВЭР для 
генерации электроэнергии, необходимой для отвода остаточного 
тепловыделения в аварийных ситуациях с полным 
обесточиванием. Разработана система уравнений и построены 
скелетные таблицы свойств диссоциированного водяного пара, 
которые позволяют проводить промышленные 
термодинамические расчеты параметров рабочего тела 
водородных циклов. Исследованы процессы сжигания водорода 
в кислородной среде, а также определены ресурсные показатели 
основного оборудования водородного энергокомплекса, 
работающего в циклических режимах.

Для научных работников, специалистов, аспирантов, 
студентов старших курсов теплоэнергетических специальностей.

naukabooks.ru Реклама
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ВЫБОР МОНТИРОВКИ 
ЛЮБИТЕЛЬСКОГО ТЕЛЕСКОПА

Любительская астрономия 

DOI: 10.7868/S0044394819030101

Автора предлагаемой заметки без 
преувеличения можно причислить 

к  ветеранам любительской астроно-
мии – в частности, в области любитель-
ского телескопостроения. Действительно, 
занимается он этим более 40 лет (начи-
ная с 1975 г.), а сейчас Ризвану Хусяи-
новичу уже 77 лет. За прошедшее время 
им было изготовлено несколько теле-
скопов, о которых в свое время расска-
зывалось на страницах журнала “Зем-
ля и Вселенная”. В этой короткой ста-
тье приведены соображения автора по 
поводу целесообразности изготовления 
любительского телескопа в домашних 
условиях, поскольку в области занятий 
астрономией и связанным с ней теле-
скопостроением за указанный период 
произошли существенные изменения.

В настоящее время в продаже поя-
вилось множество фирменных теле-
скопов, которые обладают прекрасны-
ми техническими характеристиками: 
компьютеризованной системой управ-
ления, позволяющей быстро навести 
телескоп на желаемый объект наблю-
дения, осуществлять гидирование и т.д.

Можно выбрать: изготавливать теле-
скоп своими руками в домашних усло-
виях или же накопить требуемую сумму 
и приобрести замечательный прибор ка-
кой-либо зарекомендовавшей себя фир-
мы (например, “Meade”). Автор склонен 
считать наиболее целесообразным вто-
рой вариант. Однако это лишь моя точка 
зрения, основанная на знании состояния 
дел в области любительского телескопо-
строения. Конечно, если обстоятельства 

Примеры монтировок
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телескопов, ожидаемо выигрывает пер-
вый. В этом автор еще раз убедился на 
примере телескопа на монтировке Доб-
сона и  на обычной, альт-азимуталь-
ной. В одном из номеров журнала (ЗиВ, 
2003, № 3) была опубликована замет-
ка c авторским описанием мениско-
вого 150-миллиметрового рефлектора 
на монтировке Добсона. Практическое 
применение такой монтировки выяви-
ло существенные ее недостатки – на-
чиная с трудности наведения телеско-
па на объект, гидирования и удержания 
объекта в поле зрения (а отсюда – и не-
возможности рассматривания подроб-
ностей) – до неудобства расположения 
искателя и наблюдателя относительно 
главного зеркала. Решить эту проблему 
автору удалось просто: заменив прибор 
на добсоновской монтировке на теле-
скоп с альт-азимутальной. Такая мон-
тировка применена на приобретенном 
мной телескопе “ETX‑125 мм” фирмы 
“Meade”. Имеющиеся в  продаже лю-
бительские телескопы комплектуются 
одной из двух монтировок, их можно 
купить по достойным ценам в специ-
ализированных магазинах. Эти при-
боры позволяют наблюдать мелкие 
земные объекты и  звездное небо, 
а  также фотографировать наиболее 
интересные из них.

В  качестве примера 
возможностей телескопа 
“ETX‑125 мм” приведена 
фотография астрономи-
ческого объекта звездно-
го неба, полученная авто-
ром с его помощью, а так-
же с помощью Пулковско-
го рефлектора “ЗА-З20М”, 
который был изготовлен по 
инициативе и при непосред-
ственном участии автора.

Р.Х. БЕКЯШЕВ, 
кандидат 

технических наук

Автор статьи с телескопом “ETX‑125”

Фото Луны. Выполнено с помощью телескопа “ETX‑125”

и финансовые возможности не позволя-
ют сделать такую покупку или есть жела-
ние изготовить телескоп самостоятель-
но – почему бы и нет?

Если сравнивать достоинства и не-
достатки фирменного и самодельного 
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НЕБЕСНЫЙ КАЛЕНДАРЬ: 
июль–август 2019 г.

Любительская астрономия

DOI: 10.7868/S0044394819030113

Таблица I

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ

Дата Время, ч Событие

ИЮЛЬ

2 19 Новолуние

5 0 Земля в афелии

5 5 Луна в перигее

9 10 Луна в фазе первой четверти

9 17 Сатурн в противостоянии

14 14 Плутон в противостоянии

16 21 Полнолуние и лунное затмение

20 23 Луна в апогее

21 12 Меркурий в нижнем соединении

25 1 Луна в фазе последней четверти

АВГУСТ

1 3 Новолуние

2 7 Луна в перигее

7 17 Луна в фазе первой четверти

10 0 Меркурий в максимальной западной элонгации (19º)

15 12 Полнолуние

17 10 Луна в апогее

23 14 Луна в фазе последней четверти

30 10 Новолуние

30 16 Луна в перигее

Примечание. Во всех таблицах и в тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо оговоренных случаев.  



� Земля и Вселенная, 3/2019100

Таблица II

ЭФЕМЕРИДА СОЛНЦА 

Дата
α δ

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

ч м ° ʹ ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м

Июль       01 06 37,5 23 09 06:17 21:50 03:25 20:42 01:14 22:52

                 11 07 18,8 22 12 06:24 21:47 03:35 20:35 01:43 22:25

                 21 07 59,2 20 37 06:33 21:39 03:50 20:22 02:18 21:52

                 31 08 38,7 18 27 06:44 21:28 04:06 20:05 02:53 21:17

Август    10 09 19,0 15 38 06:55 21:15 04:24 19:45 03:27 20:52

                 20 09 56,5 12 32 07:07 20:59 04:43 19:23 04:00 20:04

                 30 10 33,3 09 05 07:19 20:42 05:02 18:58 04:32 19:28

Примечание. В таблице дано среднее Солнечное время

Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

f

Продолжительность 
видимости

для разных широт, ч
Часть 
суток

ч м ° ʹ ʹʹ 45° 55° 65°

Меркурий

Июль         01 08 18,7 18 32    1,2   9,4 0,27 – – – –

11 08 20,5 15 53    2,6 11,2 0,1 – – – –

21 07 56,9 15 40    5,5 11,54 0,01 – – – –

31 07 39,5 17 35    2,0 9,77 0,11 – – – –

Август       10 08 01 19 15    0,0 7,40 0,44 0,9 – – Утро

20 09   2,5 17 52  –1,1 5,78 0,81 0,6 0,1 – Утро

30 10 19,5 19 20  –1,7 5,04 0,99 – – – –
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Д.А. КОНОНОВ, 
кандидат физико-математических наук 

ИНАСАН

ВИДИМОСТЬ ПЛАНЕТ 

Меркурий – виден в утренние часы после 21 июля. 

Венера и Марс – практически не видны.

Юпитер – в южных и средних регионах России виден вечером и ночью.

Сатурн – в южных и средних регионах России виден вечером и ночью.

Дата
α δ

m
d

f

Продолжительность 
видимости

для разных широт, ч
Часть 
суток

ч м ° ʹ ʹʹ 45° 55° 65°

Юпитер

Июль         01 17 02,4  –22 14 –2,6 45,4 0,99 7,1 5,3 – Вечер

11 16 58,0  –22 10 –2,5 44,7 0,99 6,5 4,8 – Вечер

21 16 54,7  –22 07 –2,5 43,8 0,99 5,9 4,4 – Вечер

31 16 52,5  –22 05 –2,4 42,7 0,99 5,4 3,9 – Вечер

Август       10 16 51,8  –22 06 –2,3 41,5 0,99 4,9 3,5 – Вечер

20 16 52,3  –22 08 –2,3 40,3 0,99 4,5 3,3 – Вечер

30 16 54,0  –22 13 –2,2 39,1 0,99 4,1 3,0 – Вечер

Сатурн

Июль         01 19 16,0  –21 58    0,1 18,3 1,00 6,9 4,5 – Ночь

11 19 12,7  –22 04    0,0 18,3 1,00 7,2 4,9 – Ночь

21 19   9,7  –22 10    0,1 18,3 1,00 7,3 5,2 – Ночь

31 19   6,7  –22 16    0,2 18,2 1,00 6,9 5,2 – Вечер

Август       10 19   4,0  –22 21    0,2 18,0 1,00 6,4 4,9 – Вечер

20 19   2,0  –22 25    0,3 17,8 1,00 6,0 4,6 – Вечер

30 19   0,3  –22 29   0,3 17,6 1,00 5,6 4,4 – Вечер

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

Таблица III (окончание)
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СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИ 
ВО ВТОРОМ ПОЛУГОДИИ 2018 года

Хроника сейсмичности Земли

DOI: 10.7868/S0044394819030125

Виюле–декабре 2018 г. в  Службе 
срочных донесений Геофизической 

службы РАН зарегистрировано и обра-
ботано более 2500 землетрясений, про-
изошедших на земном шаре. Среди них 
около 35 имели магнитуду М ≥ 6,5.

На территории России в этот пери-
од наблюдалась сравнительно невысо-
кая сейсмическая активность – силь-
ных разрушительных землетрясений 
не отмечено, более 50 вызвали сотря-
сения земной поверхности с интенсив-
ностью не более 4–5 баллов.

Наиболее значимым было землетря-
сение в  районе Уральских гор. 5 сен-
тября в  01 ч 58 мин (по  московско-
му времени) на границе Челябинской 
области и  Республики Башкортостан 
произошло землетрясение с  М = 5,4. 

Это – зона слабой сейсмичности, где 
очень редко происходят землетрясе-
ния подобной силы. Очаг находился на 
глубине 10 км, в 35 км к юго-западу от 
Катав-Ивановска, в 47 км к юго-запа-
ду от Усть-Катава, в 60 км к юго-восто-
ку от Аши, в 116 км к востоку от Уфы 
и в 241 км к юго-западу от Челябинска. 
Землетрясение ощущалось в Усть-Ката-
ве, Катав-Ивановске и Кропачеве (си-
лой 4–5 баллов), в  Аше и  Уфе (силой 
3 балла), в Челябинске (силой 2–3 бал-
ла). По сообщениям уральских сейсмо-
логов, наблюдалось более 20 афтершо-
ков, что не характерно для активности 
уральских землетрясений.

По данным РИА “Новости”, в Катав-
Ивановском районе повреждения по-
лучили 16 зданий (появились трещины 

Дюртюли Бирск

Благовещенск

Иглино

Чишмы

Давлеканово

Красноусольский
Межгорье

Верхнеуральск

Учалы

Варна

Южноуральск

Чебаркуль
Коркино

ЗлатоустСулея

Сатка

Миасс
Челябинск

Уфа

Аша Сим
Усть-Катав

Белорецк

Магнитогорск

Озёрск

Копейск

Стерлитамак

Ишимбай

Троицк

Эпицентр землетрясения на Урале 5 сентября 2018 г.
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в  домах, отслаивалась облицовочная 
плитка и штукатурка), в Ашинском рай-
оне незначительные повреждения полу-
чили шесть зданий. В ряде школ и дет-
ских садов Катав-Ивановского района 
отменили занятия. Очевидцы проис-
шествия также сообщали в  соцсетях: 
«… проснулись от того, что весь дом 
трясло, гремела посуда, пол “уходил” 
из-под ног, выплескивалась вода из ак-
вариумов». На работу предприятий зем-
летрясение не повлияло. Подземные 
толчки ощутили также жители Башки-
рии и Свердловской области. Сотрудни-
ки Горного института УрО РАН провели 
макросейсмическое обследование эпи-
центральной зоны.

Ощутимые землетрясения были 
в районе Камчатки, Курильских остро-
вов и на Сахалине.

Так, на восточном побережье Кам-
чатки 6 июля в  01 ч 40 мин (здесь 
и далее время – по Гринвичу) зареги-
стрировано землетрясение с  М = 6,1. 
Оно ощущалось в  Северо-Курильске 
и  Петропавловске-Камчатском силой 
4–5 баллов. Этому событию предшест
вовало (за  1 ч 20 мин) землетрясение 
магнитудой около 4,0, которое может 
быть отнесено к  категории форшо-
ков. 14 ноября в 21 ч 21 мин на восточ-
ном побережье Камчатки произошло 
еще одно ощутимое землетрясение 
(М = 6,0). При сравнительно больших 
магнитудах, по ощущениям от обо-
их землетрясений, они не превышали 
4–5 баллов, что связано с  заглублен-
ным положением очагов (70–90 км) 
и с удаленностью от берега.

20 декабря в 17 ч 01 мин на Коман-
дорских островах произошло силь-
ное землетрясение с  М = 7,5. Кстати, 
здесь же в октябре 2018 г. возникло 
землетрясение с М = 5,7. Очаг залегал 
на глубине 40 км. Эпицентр находил-
ся в океане, в 80 км от поселка Николь-
ское. Подземные толчки ощущались 
в ряде районов Камчатки, в том числе 

и в Петропавловске-Камчатском. Кста-
ти, здесь же в январе 2018 г. произошло 
землетрясение магнитудой 5,7.

10 октября в 23 ч 16 мин у тихоокеан
ского побережья Курильских островов 
произошло землетрясение магнитудой 
7,0. Его очаг находился на глубине 60 км 
в 150 км восточнее острова Онекотан. 
В городе Северо-Курильске (остров Па-
рамушир, Северные Курилы) это зем-
летрясение ощутили как событие силой 
до 4 баллов. Жертв и разрушений нет, 
тревога цунами не объявлялась. Жите-
ли расположенного в 470 км от эпицент
ра Петропавловска-Камчатского ощу-
тили подземные толчки силой до 2 бал-
лов. В течение 6 ч после основного толчка 
было зарегистрировано около 10 афтер-
шоков с магнитудами от 4,0 до 5,5. При-
мечательно, что за 3 ч 38 мин и 6 ч 14 мин 
в том же районе были зафиксированы 
два толчка магнитудами свыше 4,0, кото-
рые могут рассматриваться как форшоки.

В  конце августа, как сообщается 
на сайте Байкальского филиала ФИЦ 

Последствия землетрясения на Камчатке 
6 июля 2018 г.
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Единой геофизической службы РАН, 
в  Бурятии с  разницей в  40 мин были 
зарегистрированы два землетрясения. 
Хотя магнитуда обоих толчков была по-
рядка 3,0 и вызванные ими колебания 
не превышали 3–4 баллов, они приме-
чательны тем, что их эпицентры нахо-
дились в районе Северомуйского тон-
неля на Байкало-Амурской магистра-
ли – самого длинного (его протяжен-
ность свыше 15 км) железнодорожного 
тоннеля в России. Мониторингом сейс-
мичности этого региона и  сейсмиче-
ским режимом района тоннеля многие 
годы занимаются сейсмологи Байкаль-
ского филиала ЕГС РАН.

Ряд землетрясений был зафиксиро-
ван и в странах СНГ: сильные толчки 
отмечены в районе Алма-Аты и рядом, 
в Кыргызстане.

По-прежнему в  мире наиболее ак-
тивным был Тихоокеанский сейсми-
ческий пояс. 5 сентября в 18 ч 07 мин 
на острове Хоккайдо (Япония) произо-
шло сильное землетрясение магниту-
дой около 7 баллов, повлекшее за со-
бой человеческие жертвы и  разруше-
ния. По сообщениям властей острова, 
землетрясение вызвало оползни в гор-
ных районах, где расположено мно-
жество небольших поселков. Возник-
ли перебои в работе основного источ-
ника энергии, который питает систему 

охлаждения бассейнов с использован-
ным ядерным топливом на остановлен-
ной АЭС “Томари”. Утечек радиации не 
зафиксировано. На острове произошло 
крупномасштабное отключение элек-
троэнергии: без света остались почти 
3 млн домов. Землетрясение вызвало 
перебои в  железнодорожном и  авиа-
ционном сообщении – движение было 
приостановлено на многих линиях ме-
тро и железных дорог, а главный аэро-
порт региона – Син-Титосэ – продол-
жительное время был закрыт. Как сооб-
щил премьер-министр Японии Синдзо 
Абэ, погибли 42 человека. Землетрясе-
ние нанесло большой материальный 
ущерб: по предварительным данным 
местных властей острова, сельская, ры-
боловная и лесная отрасли “потеряли” 
более 350 млн долл., свыше 40 млн долл. 
потребуется на ремонт дорог в горной 
местности.

В  Индонезии произошло три силь-
нейших землетрясения.

28 июля в  22 ч 47 мин на острове 
Ломбок зафиксировано землетрясе-
ние с М = 6,3, его эпицентр находился 
в  непосредственной близости от вул-
кана Ринджани и  недалеко от попу-
лярного у туристов острова Бали. Очаг 
сейсмического события залегал на глу-
бине до 10 км. Впоследствии в течение 
3,5 ч было отмечено пять афтершоков 

Последствия землетрясения в Японии 5 сентября 2018 г.
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с магнитудами 4,5–5,5 баллов. По дан-
ным ТАСС, в результате землетрясения 
16 человек погибли и 162 получили ра-
нения, более тысячи построек на остро-
ве превратились в развалины. Больше 
800 туристов оказались заблокированы 
на горе возле вулкана Ринджани. Из-за 
землетрясения возникли оползни, сде-
лавшие непроходимыми часть горных 
троп.

5 августа в 11 ч 46 мин там же заре-
гистрировано еще одно сильное зем-
летрясение с М = 6,8. Более 10 афтер-
шоков были отмечены в  первые 5 ч 
после землетрясения. Такая “атака” 
стихии привела к  большим жертвам 
и разрушениям. По сообщениям ТАСС, 
555 человек погибли, более 1 тыся-
чи получили ранения (из  них около 
670 человек  – очень тяжелые). В  ре-
зультате удара стихии стали непригод-
ными для жизни тысячи домов. В без-
опасные места были эвакуированы 
270 тыс. человек. Наиболее пострадав-

шей считается северная часть острова. 
Толчки ощущались и на острове Бали, 
правда, там разрушений зафиксирова-
но не было.

28 сентября в 10 ч 02 мин произошло 
землетрясение в Индонезии, на остро-
ве Сулавеси (М = 7,3). Глубина очага – 
10 км, эпицентр находился на север-
ной части острова, в  78 км от г. Палу. 
В течение первых суток после основно-
го толчка было зарегистрировано око-
ло 15 афтершоков магнитудами от 4,5 
до 6,0. За три часа до основного толч-
ка произошло землетрясение с М = 5,1, 
а  затем последовательно  – еще три 
землетрясения с  нарастающими маг-
нитудами: 5,2, 5,4 и 5,9 баллов. Земле-
трясение и последовавшее за ним цу-
нами привели к большим человеческим 
жертвам и разрушениям. В первых со-
общениях СМИ высота волн оценива-
лась от 2 до 3 м, впоследствии приво-
дились сведения о 6–7-метровых вол-
нах. Как сообщается на сайте: “Земля. 

Разрушения от землетрясений в Индонезии на острове Ломбок в июле–августе 2018 г.
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Хроника жизни” (“ЗХЖ”, http//earth-
chronicles.ru), на острове Сулавеси по-
сле мощного землетрясения и последо-
вавшего за ним цунами появилась но-
вая беда – разжижение грунта. Потоки 
жидкой грязи обрушились на населен-
ные районы, сметая все на своем пути: 
здания, машины, деревья буквально 
исчезали в  одно мгновение. По  сос
тоянию на 11 октября официальный 
представитель провинции Централь-
ный Сулавеси заявил, что в результа-
те землетрясения и цунами на индоне-
зийском острове погиб 2091 человек. 
По словам представителя Националь-
ного агентства по ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий Индонезии 
Сутопо Пурво Нугрохо, во временных 
убежищах живут более 80 тыс. человек. 
В наиболее пострадавших районах горо-
да Палу и в его окрестностях – где под-
земные толчки вызвали разжижение 
почвы и волны грязи поглотили много-
численные дома – могут быть погребе-
ны еще около 5 тыс. человек. По данным 
Агентства по предотвращению стихий-
ных бедствий, свыше 10,6 тыс. человек 
ранено, более 680 – числятся пропав-
шими без вести.

Сильное землетрясение с  М = 7,2 
произошло на побережье Венесуэлы 

21 августа в  21 ч 31 мин. По данным 
ТАСС, пять верхних этажей недостро-
енного небоскреба в Каракасе заметно 
накренились после сильного землетря-
сения. Ведется оценка ущерба, в районе 
принимаются необходимые меры.

25 августа в 22 ч 13 мин в Иране имело 
место сильное землетрясение с М = 6,1. 
По данным РИА “Новости”, погибли три 
человека, 310 получили ранения. Во мно-
гих частях провинции Керманшах воз-
никли перебои с работой водопровода, 
восемь деревень остались без электри-
чества.

7 октября в 00 ч 11 мин на Гаити от-
мечено землетрясение с  М = 5,8, по-
влекшее за собой человеческие жертвы 
(по данным ТАСС, погибли 17 человек, 
более 100 пострадали).

30 ноября в 17 ч 29 мин землетрясе-
ние силой 7,0 баллов потрясло Аляску. 
Геологическая служба США сообщила, 
что оно было сосредоточено пример-
но в 9 км к северу от Анкориджа, само-
го большого города Аляски. По данным 
ТАСС, жертв и серьезно пострадавших 
нет. В  Анкоридже, население которо-
го составляет почти 300 тыс. человек, 
наблюдаются масштабные поврежде-
ния инфраструктуры, многим домам 
и зданиям нанесен ущерб. По данным 

Последствия землетрясения и цунами на острове Сулавеси 28 сентября 2018 г.
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местных энергокомпаний, без света 
в  городе и  его окрестностях остались 
более 20 тыс. человек. Южная Аляска 
подвержена высокому риску землетря-
сений из-за тектонических плит, про-
легающих под регионом на расстоянии 
друг от друга. Согласно данным Геоло-
гической службы США, Тихоокеанская 
плита скользит в  направлении на се-
веро-запад и опускается ниже Северо
американской плиты на юге Аляски, 
полуострова Аляска и Алеутских остро-
вов. Напомним, что 27 марта 1964 г. 
на Аляске произошло одно из самых 
сильных землетрясений в  истории 
(магнитуда 9,2). Эпицентр находился 

в 75 милях (138,9 км) к востоку от Ан-
кориджа. Событие продолжалось около 
4,5 мин и вызвало цунами, в результате 
погибло около 130 человек.

Параметры землетрясений пред-
ставлены на информационном серве-
ре Геофизической службы РАН (http://
www.ceme.gsras.ru).

О.Е. СТАРОВОЙТ,
кандидат физико-математических наук

Л.С. ЧЕПКУНАС,
кандидат физико-математических наук

М.В. КОЛОМИЕЦ
Единая геофизическая служба РАН

(ФИЦ ЕГС РАН)

17 августа 2018 г. 1 октября 2018 г.

Поглощение домов в результате грязевого потока на острове Сулавеси
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От редакции

Уважаемые друзья!
(Я так и не научился произносить 
“дамы и господа”.)

Для меня огромная честь быть на-
гражденным медалью, названной в честь 
Льва Николаева. Я не был знаком с Львом 
Николаевичем, но, как многие присут-
ствующие, бросался к телевизору, когда 
шли его передачи “Империя Королёва”, 
“Русский космизм”, “Живая Вселенная”, 
“Генералы в штатском” (и это далеко не 
полный список того, что запомнилось). 
Часто я не успевал к эфиру и как-то нау-
чился записывать эти передачи на DVD – 
у меня до сих пор стоит большая коробка 
с этими дисками. Недавно я пересмотрел 
несколько передач и снова удивился, как 
по-прежнему завораживающе действу-
ет голос Льва Николаевича. Может быть, 
стоит издать коллекцию избранных филь-
мов или сделать интернет-сайт, кото-
рый станет бесценным образовательным 
ресурсом?

О  серьезных вещах надо говорить 
с  юмором, и  в  программах Николае-
ва его много. Все ли знают историю на-
звания передачи “Под знаком π”? Про-
грамма Николаева длилась – это трудно 
себе представить сегодня – почти четы-
ре часа, с сорокапятиминутным переры-
вом на программу “Время”. Получается 
3 часа 15 минут, почти 3,14  – вот вам 
и знаменитое число π.

На церемонии награждения приня-
то коротко рассказывать о себе, к чему 
я сейчас перехожу. Моя научная работа 

началась в  радиокружке в  пионерском 
лагере – кажется, в шестом классе. Мы со-
бирали то, что тогда называлось “элект
ронная цифровая вычислительная ма-
шина” (ЭЦВМ), и  мне было поручено 
впаять 53 диода. Когда машину наконец 
включили, она, конечно, не работала, 
и при проверке оказалось, что 45 моих 
диодов пережжены: скорее всего, я  их 
плохо охлаждал при пайке. Завхоз лаге-
ря, которому пришлось списывать диоды 
с баланса, мрачно сказал: «А иди-ка ты, 
парень, … в теоретики».

И я пошел… Сначала поступил в за-
мечательную физико-математическую 
школу № 444 (среди ее знаменитых вы-
пускников – Аркадий Дворкович и Алек-
сандр Жуков), потом в Физико-техниче-
ский институт, стал работать младшим 
научным сотрудником в Институте кос-
мических исследований Академии наук, 
начал писать теоретические статьи… 
Жизнь, казалось бы, стала налаживаться.

Столкновение с реальностью произо-
шло позже, после одного моего теоре-
тического доклада в ИКИ. Приехавший 
в наш институт знаменитый американ-
ский ученый Фред Скарф, выслушав его, 
сказал своим скрипучим голосом: «You 
have shown us very beautiful theory – but 
now I will show you very ugly experimen-
tal data which completely destroy it», что 
в переводе означает: «Твоя теория пре-
красна, но мои очень уродливые экспе-
риментальные данные ее опровергают». 
Так начался новый этап жизни.

Академик Лев Матвеевич Зеленый – научный руководитель Института космических 
исследований РАН и главный редактор журнала “Земля и Вселенная” стал лауреатом 
Золотой медали им. Льва Николаева 2018 года.

Эта награда вручается за существенный вклад в  просвещение, популяризацию 
достижений науки и культуры в память о российском ученом-физике, культурологе, 
публицисте, журналисте, популяризаторе науки, телеведущем и кинорежиссере Льве 
Николаевиче Николаеве.

Поздравляем Льва Матвеевича с замечательной наградой и признанием его заслуг 
в деле просвещения!

Ниже публикуем выступление Л.М. Зелёного на торжественной церемонии вруче-
ния, которая состоялась 18 февраля 2019 г. в Государственном музее изобразительных 
искусств им. А.С. Пушкина в Москве
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Если кто-то думает, что главная про-
блема в  физике и  науке вообще  – это 
противостояние ученых и чиновников, 
о  котором сейчас много пишут, то он 
ошибается. Главная сложность – отно-
шения теоретиков и экспериментаторов. 
Подумайте, какая асимметрия: никаким 
количеством экспериментов нельзя до-
казать теорию так, чтобы все оппоненты 
были посрамлены. Но достаточно всего 
одного эксперимента, чтобы ее опро
вергнуть.

Все знают знаменитую фразу Эйн-
штейна «Если теория некрасива  – она 
неверна», но тут же находится ехидный 
экспериментатор, который заявляет: 
«Красивые теории, как и красивые жен-
щины, часто бывают неверны». Теоре-
тики пытаются отбиваться: «В экспери-
менте главное  – воспроизводимость», 
но тоже отпускают злую шутку: «Вся-
кий эксперимент воспроизводим до тех 
пор, пока его не пытаются воспроизве-
сти в другой лаборатории». Апофеозом 
этого противостояния является лозунг, 
который я видел в нескольких лаборато-
риях на стене: «Чем дальше эксперимент 
от теории, тем ближе он к Нобелевской 
премии».

Я  привык к  этому противостоянию 
и  стал сам аккуратнейшим образом 
строить графики спутниковых измере-
ний, учитывая ошибки, статистический 
разброс и  прочее. Что же я  получил? 

Несколько лет назад рецензент одной из 
моих статей написал: «Данные результа-
тов эксперимента неприлично хорошо 
согласуются с теоретической моделью, 
статью надо серьезно переработать».  
Вот в  таком диалектическом единстве 
и живут теоретики и экспериментаторы. 
Строго по Гегелю этот конфликт и дви
гает науку.

Но сейчас меня награждают за вклад 
не в науку, а в просвещение, и именно 
о нем я хочу сказать в завершении. Нач-
ну снова с шутки, которая была популяр-
на после перестройки: в 1917 г. от госу-
дарства отделили церковь, а в 1991 г. – 
науку. Результаты, впрочем, оказались не 
такими веселыми. Многие мои студенты 
и аспиранты тех лет работают в лабора-
ториях США, Франции, Германии и до-
стигли уже очень высоких научных по-
зиций. Сейчас ситуация в  нашей стра-
не постепенно становится лучше: есть 
много программ поддержки молодежи 
и  в  Академии наук, и  в  научных фон-
дах, и в Министерстве науки и высше-
го образования. РАН недавно выступила 
с замечательной инициативой создания 
академических классов в школах России.  
Я, как, наверное, почти все мои коллеги 
в Отделении физических наук РАН, – вы-
пускники таких школ, и их “размешива-
ние” обычными предыдущими руково-
дителями министерства было большой 
ошибкой.

Л.М. Зелёный – лауреат Золотой медали им. Льва Николаева 2018 года
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Но кроме таких “выделенных” школ 
очень важен и общий настрой в обще-
стве. Хлебников говорил: “Человечество 
делится на изобретателей и приобрета-
телей – творян и дворян”. И, что ни гово-
ри, в советское время физики и изобре-
татели были в почете, а приобретатели, 
по крайней мере, официально – в загоне.

В  нашей теперешней капиталисти-
ческой жизни изобретатели тем более 
нуждаются в  “теплой руке” общества 
и государства, даже если их труды зав-
тра и даже послезавтра не удастся ком-
мерциализировать.

Мы занимаемся космосом, планируем 
полеты не только в ближайшем космо-
се, но и на Луну, а когда-то – и к Марсу. 
И сейчас уже ясно, что человек выдер-
жит почти все тяготы космических пу-
тешествий… кроме их стоимости. Отно-
сительно последнего существуют серьез-
ные сомнения. Хорошо об этом сказал 
Станислав Лем в “Сумме технологии”: 
«Без сомнения, ученым потребуется сна-
чала воспитать целое поколение руково-
дителей, которые согласятся достаточно 
глубоко залезть в государственный кар-
ман, и  притом для выполнения целей, 
столь подозрительно напоминающих 
традиционную научно-фантастическую 
тематику».

Да, это дорого – но это нужно челове-
честву.

Мы верим, что исследования Луны, 
планет, экзопланет, звезд, Вселенной 
принесут яркие открытия, с результатов 
которых скаредное Министерство фи-
нансов где-то к концу века, думаю, уже 
начнет брать налоги. И  конечно, в  на-
шей отрасли нужны те, кто эти откры-
тия совершит, – новые талантливые ис-
следователи. Конкуренция здесь высока, 
и не только с банковским сектором, но 
и с другими областями физики, химии, 
биологии, в  которых тоже сейчас про-
исходит много интересного. И я, и мно-
гие мои “космические” коллеги по мере 
сил занимаемся просветительской де-
ятельностью – в надежде не только за-
интересовать налогоплательщиков, но 
и убедить молодежь попытать свои силы 
в нашей отрасли.

В  октябре этого года мы планируем 
провести большую конференцию в ИКИ 
РАН, посвященную космическому обра-

зованию. Она получила название “Доро-
га в космос”, это дань памяти первому 
космонавту планеты Юрию Алексеевичу 
Гагарину, которому в этом году исполни-
лось бы 85 лет.

Мы будем говорить о целях и пробле-
мах “космического” образования – начи-
ная со школ и заканчивая вопросами обу
чения в аспирантуре – и, конечно, будем 
обсуждать задачи популяризации иссле-
дований космоса в обществе.

Так получилось, что значительная 
часть моей жизни отдана делу популя-
ризации космоса и космической науки. 
Поэтому мне особенно дорога медаль 
Льва Николаева. О  том, что делал он 
и что по мере сил стремимся делать мы, 
тысячи лет назад точно и кратко сказал 
Конфуций: «Обучение – это не заполне-
ние пустого сосуда, а разжигание огня».

Вид Золотой медали им. Льва Николаева

СПРАВКА

Золотая медаль им. Льва 
Николаева учреждена в 2011 г. 

“Трансконтинентальной 
медиакомпанией” и входящей в ее 

состав телекомпанией “Цивилизация” 
при поддержке Министерства 

образования и науки РФ. 
Медали и почетные дипломы 
вручаются ежегодно пятерым 
выдающимся деятелям мировой 

науки и культуры
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Дорогие читатели!
Напоминаем, что подписаться на журнал “Земля и Вселенная” 

на II полугодие 2019 г. 
вы можете с любого номера по Объединенному каталогу “Пресса России” 

во всех отделениях связи.
Подписаться можно и по интернету, воспользовавшись каталогом журналов 
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