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С 18 по 31 августа 2018 г. в австрийской столице Вене проходила юбилейная XXX  
Генеральная ассамблея Международного астрономического союза (LAU) — крупнейшей 
организации астрономов и представителей сопутствующих специальностей, объеди­
няющей более 12 тыс. членов из 80 стран мира. Это мероприятие проводится калс- 
дые три года в одном из мировых научных центров (Австрия принимала его впервые). 
Представители редакции журнала «Вселенная, пространство, время» присутствова­
ли на нем уже второй раз.
Всего на Генеральную ассамблею IAU  прибыло почти три тысячи делегатов, более 
300 человек получили статус новых членов организации на отдельном заседании. В 
специализированных рабочих группах делались доклады и шли дискуссии на тему форм 
существования во Вселенной барионной (видимой) материи, исследований активных 
галактических ядер, роли магнитных полей в звездообразовании, возможных научных 
программ и приборной комплектации космических телескопов будущего. Особое вни­
мание уделялось малым телам Солнечной системы —  изучению астероидов, комет и 
межпланетной пыли с помощью наземных инструментов и космических аппаратов, 
истории открытия и современному состоянию исследований астероидных семейств, 
проблемам их идентификации и практическому использованию имеющихся знаний 
в данной области. Этим вопросам была посвящена основная часть докладов укра­
инской делегации, оказавшейся наиболее представительной за всю историю незави­
симой Украины. Своими мыслями о том, почему астероиды снова оказались в сфере 
повышенного интереса ученых и каковы перспективы их дальнейших исследований, 
поделился один из наших авторов Владимир Николаевич Решетник.

4  Вселенная пространство, время ynr^ersemagazine.com



Каменная летопись 
Солнечной^Ь 
системы 1 И Рг

А
стероиды — одни из 
самых загадочных 
объектов Солнечной 
системы, без которых 
ее, тем не менее, уже 
сложно себе предста­

вить. Из всех классов небесных 
тел, относящ ихся к «ближнему 
космосу» -  т.е. гравитацион­
но связанны х с Солнцем -  они 
были откры ты  последними: об 
их сущ ествовании человечество 
узнало 1 января 1801 г., когда 
Джузеппе Пиацци (Giuseppe Piazzi) 
случайно обнаружил Цереру (1 
Ceres). Поначалу ее даже считали

самостоятельной планетой, потом 
«переквалифицировали» в астеро­
ид, а с 2006 г. относят к классу кар­
ликовых планет.

Долгое время астероиды от­
крывали только между орбитами 
Марса и Юпитера, поэтому астро­
номы считали, что подобные тела 
«обитают» только в этой области 
пространства. Ситуация начала 
меняться на рубеже XIX и XX веков, 
когда были обнаружены первые 
околоземные астероиды, а также 
объекты вблизи лагранжевых то­
чек 1_4 и Ls на юпитерианской орби­
те («греки» и «троянцы»).

«Небесные камни», 
среди которых мы живем

День 4 октября 1957 года, ко г­
да двухступенчатая ракета Р7 
впервые в истории вывела на 
орбиту искусственны й спутник 
Земли, считается началом ко с ­
мической эры. В первые годы 
косм онавтики  она развивалась 
во м ногом  в форме своеобраз­
ного соревнования двух сверх­
держав, получивш его название 
«косм ической гонки». В ее «за­
чет» шло каж дое достижение,
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так или иначе связанное с ко с ­
мосом: первая фотография об­
ратной стороны  Луны, первый 
орбитальный полет человека, 
первая сты ковка  на орбите, пер­
вые миссии к Венере и Марсу... 
Пожалуй, единственны м  клас­
сом небесных тел, исследование 
которы х с использованием  ко с ­
м ических аппаратов на протяж е­
нии первых трех десятков  лет не 
планировалось, оказались асте­
роиды. Лиш ь в 1991 г. один из 
них -  Гаспра (951 Gaspra) -  был 
наконец-то сф отограф ирован 
с близкого  расстояния зондом 
Galileo, направлявш имся к Юпи­
теру. В 1993 г. тот же м ежпланет­
ный аппарат посетил астероид 
Ида (243 Ida), при этом он от­
крыл у него небольшой спутник, 
получивш ий название Д актиль. 
Данны й факт показал, что асте­
роиды могут быть двойны м и. 
Позже вы яснилось, что это -  не 
редкость в мире малых тел.

Специализированная же асте­
роидная миссия NEAR-Shoemaker 
стартовала в феврале 1996 г. Ее 
целью стал околозем ны й асте­
роид Эрос (433 Eros), которы й до 
недавнего времени оставался 
наиболее изученным малым те­
лом Солнечной системы. По пути 
к нему в 1997 г. косм ический  ап­
парат сфотографировал астеро­
ид М атильду (253 M athilde).

Кометам в этом смысле повез­
ло заметно больше. Они были из­
вестны астрономам еще с древ­
ности, а первый космический 
аппарат, частью миссии которого 
стало исследование «хвостатой 
звезды» -  американский зонд ICE 
(International Cometary Explorer)1 — 
стартовал 40 лет назад, 12 августа 
1978 г. Спустя семь лет, в сентябре 
1985 г., он прошел на расстоянии 
7800 км от ядра кометы Джакоби- 
ни-Циннера (21 P/Giacobini—Zinner), 
исследовав ее плазменный хвост. 
Но наиболее масштабным пред­
приятием в этом направлении 
стал уникальный проект изучения 
ядра кометы Галлея (1Р/На11еу) -  
самой яркой из короткопериодиче­
ских комет, возвращающейся к пе­
ригелию каждые 75-76 лет. Еще в

1 Изначально этот аппарат назывался ISEE 3 
(Intematkjnal Sun/Earth Explorer 3)

а  Астероиды Ида (слева) и Гаспра 
в одном масштабе. Снимки были 
сделаны космическим аппаратом 
Galileo по пути к Юпитеру соот­
ветственно 28 августа 1993 г. с 
расстояния 3000-3800 км  и 29 
октября 1991 г. с расстояния 
5300 км. Размеры Иды состав­
ляют 59,8x25,4 * 18,6 км, Гэспры -  
18x10,5x9 км. По составу они пред­
ставляют собой каменистые тела, 
достаточно типичные для Главного 
пояса астероидов, где уже открыто 
около 2 млн подобных объектов (и 
примерно для полумиллиона с до ­
статочной точностью определены 
орбиты), в юм  числе содержащих загнет 
ььяколмесггваметаллов-вооювиом 
железа-и оргаимеских веществ 

Практически все астероиды

имеют неправильную форму.
Их поверхность укрыта слоем  
реголита (состоящего из каме­
нистых осколков размером от 
валуна д о  песчинки) толщиной до  
сотни метров. Большое количе­
ство кратеров на ней говорит о 
продолжающейся «метеоритной 
бомбардировке*. На Иде плот­
ность кратеров выше -  значит, 
она возникла раньше, чем Гаспра. 
Наличие Дактиля -  спутника 
Иды — позволило оценить ее 
массу, которая примерно равна 
4.5х10,3тонн. и плотность -  2,6±0,5 
тонн на кубометр Считается, что 
эта величина близка к средней для  
объектов астероидного пояса.

NASA/JPL/USGS
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► Мозаичное изображение север­
ного полушария астероида Эрос 
(433 Eros), составленное из шести 
снимков космического аппарата 
NEAR Shoemaker Фотографирова­
ние велось 29 февраля 2000 г. с 
расстояния около 200 км. Хорошо 
заметны основные особенности 
поверхности этого продолговатого 
небесного тела: обширная впадина 
в нижней части и 5.3-километровый 
кратер вверху. Для совмещения 
исходных снимков использовалась 
компьютерная обработка.

◄ Так называемое «Южное 
седло» -  крупнейшая деталь 
поверхности астероида Эрос.
Эта фотография составлена из 
четырех снимков, сделанных 
зондом NEAR Shoemaker 26 сентя­
бря 2000 г. с расстояния 100 км. 
Протяженная изогнутая впадина, 
простирающаяся вниз от центра 
изображения, частично находится 
в тени. За правым валом заметен 
регион, усыпанный большим  
количеством валунов метровых 
размеров

► Эта фотография крупнейшего 
кратера на поверхности Эроса, 
получившего название «Психея», 
представляет собой мозаику 
снимков, сделанных зондом NEAR 
Shoemaker 10 сентября 2000 г. с 
высоты около 100 км. Практически 
на валу этой ударной структуры 
(на его внешней стороне) располо­
жен примерно впятеро меньший 
вторичный кратер, видимый в 
нижней части изображения. Он 
возник явно позже основного 
кратера -  как и пересекающие его 
разломы, связанные, по-видимому,

с ударным воздействием на другие 
участки астероида. Более яркие 
«вкрапления» на кратерном валу, 
вероятнее всего, представляют 
собой обнажения глубинного мате­
риала, не успевшего потемнеть под 
действием космической радиа­
ции и ударов микрометеоритов 
Интересно, что некоторые крупные 
обломки удерживаются на склонах, 
не скатываясь в углубления. Такой 
эффект возникает благодаря 
неравномерности гравитационного 
поля Эроса, обусловленной его 
неправильной формой.
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XVII веке знаменитый английский 
ученый Эдмонд Галлей (Edmond 
Halley) обнаружил ее периодич­
ность и рассчитал ее орбиту. Впо­
следствии ей присвоили его имя.

К очередному прохождению 
кометой перигелия в 1986 г. к 
ней была направлена целая фло­
тилия из пяти космических ап­
паратов -  советские «Вега-1» и 
«Вега-2», японские «Суисей» и 
«Сакигаке», а также европейский 
Giotto. Результаты их совместной 
работы позволили создать более 
реалистичные модели кометных 
ядер и стали толчком  для раз­
работки новых, более сложных 
миссий к малым телам. На дан­
ный момент детальному изуче­
нию -  не с пролетных траекто­
рий -  подверглись уже четыре 
из них. Кроме упомянутого Эроса, 
в этом списке значатся астеро­
иды Итокава (25143 Itokawa) и 
Веста (4 Vesta), а такж е комета 
Чурюмова-Герасименко (67Р/ 
Churyumov-Gerasimenko). Продол­
жаются исследования карлико­
вой планеты Цереры (1 Ceres) и 
астероида Рюгу (162173 Ryugu), в 
окрестностях которого находится 
японский аппарат «Хаябуса-2». 
Всего же за историю косм онавти­
ки земные посланцы сблизились 
более чем с двумя десятками 
подобных объектов. Однако, учи­
тывая то, что на данный момент 
общее число пронумерованных 
астероидов (с надежно опреде­
ленной орбитой) приближается к 
полумиллиону, все это не более 
чем капля в море...

С помощ ью  наземных телеско­
пов астероиды активно изучаю т 
свыш е двух столетий. С недав­
них пор эти объекты  видны уже 
не ка к звездочки  (отчего и по­
лучили название «астероиды», 
т.е. «звездоподобные»): совре­
менные технологии предоста­
вили возм ож ность  рассмотреть 
у крупнейш их из них детали по­
верхности. Одна из таких техно­
логий -  адаптивная оптика, по­
зволяющая свести к минимуму 
искажения, вносимые неоднород­
ностями земной атмосферы. Мно­
го интересного ученые узнали 
такж е благодаря радиолокации, 
осущ ествляемой с использова­
нием крупнейш их радиотелеско­
пов. Подтвердилось предполо­
жение о том, что отличия м ежду

ком етам и и астероидами не 
особенно велики: некоторы е
астероиды  м огут быть «потух­
шими» кометами, а некоторы е 
иногда «просыпаю тся» и начи­
наю т дем онстрировать  комет- 
ную активность. Еще в XIX веке 
была доказана  связь метеорных 
потоков  с м алы ми телами (глав­
ным образом  с периодическим и 
ком етам и). Полеты космических 
аппаратов к газовым гигантам по­
казали, что многие их спутники — в 
особенности небольшие и имею­
щие неправильную форму -  так­
же некогда были кометами либо 
астероидами, в какой-то момент 
захваченными гравитационными 
полями массивны х планет.

Основное различие между ко ­
метами и астероидами закл ю ча ­
ется в том, что ком етны е ядра 
имею т под поверхностью  доста­
точные запасы  замерш их лету­
чих вещ еств (таких, ка к ам м и­
ак, вода, углекислы й и угарный 
газ), чтобы при нагреве вблизи 
Солнца сф ормировать значи­
тельную по размерам, но весьма 
разреженную  атмосферу -  кому. 
Под действием  солнечного ве­
тра часть ее начинает двигаться 
примерно в противосолнечном  
направлении, «вытягиваясь» в 
хвост. Астероиды же таких запа­
сов лишены изначально либо за 
долгое время потеряли их вслед­
ствие сублимации — испарения 
без перехода в ж идкое  состоя­
ние. Как известно, вода в косм и ­
ческом  пространстве в ж идком  
виде сущ ествовать не может, а 
лед на больших расстояниях от 
Солнца сохраняется на протя­
жении миллионов лет, однако 
внутри некой условной границы 
он быстро сублимирует и улету­
чивается в косм ос. Эта граница 
называется «снеговой линией». 
В Солнечной системе она прохо­
дит в Главном поясе астероидов 
на расстоянии около 3 а.е. от на­
шего светила. Ф ормально м ожно 
провести такие линии для других 
летучих ком понентов ядра -  они 
будут находиться на больших ге­
лиоцентрических расстояниях.

У больш инства комет кома на­
чинает ф ормироваться пример­
но в 3-4 а.е. от Солнца, то есть 
ее главным источником  должна 
быть сублимация самых летучих 
вещ еств (в основном  оксидов

углерода). Еще дальше, начи­
ная с области планет-гигантов, 
визуально отличить кометное 
ядро от «безводного» астероида 
чаще всего невозм ож но. Тела, 
движущ иеся за орбитой Непту­
на -  в поясе Койпера и дальше, 
в облаке Оорта -  могут быть 
полностью  ледяными. При этом 
их атмосфера состоит из самых 
летучих газов (азота, метана, м о­
ноксида углерода), но, ка к прави­
ло, она настолько разрежена, что 
обнаружить ее с Земли крайне 
затруднительно.

На снимках, сделанных с близ­
кого расстояния, на поверхности 
астероидов были обнаружены 
многочисленные детали -  крате­
ры, валуны, трещины. Изучив их 
спектральные характеристики, 
астрономы стали лучше понимать 
процесс «космического выве­
тривания», в результате которого 
внешний слой безатмосферных 
тел (реголит) под действием кос­
мической радиации и ультрафио­
летового излучения со временем 
приобретает красноватый отте­
нок. Большинство астероидов 
имеет именно такой характерный 
цвет, что свидетельствует об их 
значительном возрасте.

Еще более интересные осо­
бенности продемонстрировала 
Церера, вокруг которой с марта 
2015 г. обращается косм ический  
аппарат Dawn. На ней обнаруже­
ны признаки криовулканизм а 
(извержений из недр соленой 
воды и водно-аммиачной смеси), 
имевш его место, по-видимому, 
совсем недавно. На это указы ва ­
ет, в частности, необычная фор­
ма 4-километровой горы Ахуна, 
а также множественные образова­
ния с высоким альбедо — самые 
крупные и яркие из них сосредото­
чены внутри 90-километрового кра­
тера Оккатор. Химический ана­
лиз, проведенны й при помощ и 
инструментов зонда, показал, 
что белые пятна состоят из со­
лей, очевидно, оставш ихся после 
испарения соленой воды. В це­
лом количество кратеров на по­
верхности карликовой планеты 
оказалось меньш им, чем ож ида­
лось, что такж е  свидетельствует 
о вы сокой внутренней активно­
сти, постоянно меняющей ее об­
лик. Обсуждается возм ож ность 
сущ ествования на Церере зна-
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чительных запасов воды в виде 
глобального подповерхностного 
океана -  вероятнее всего, это 
тело образовалось на большом 
расстоянии от Солнца, далеко за 
пределами водяной «снеговой 
линии».

Загадки малых тел

Еще на заре развития  ко с м о ­
навтики  философы за д ум ы ва ­
лись над вопросам и: что м ож ет 
дать человечеству освоение 
косм оса?  Как оно способно  и з ­
м енить  нас? В полной мере эти 
вопросы  касаю тся  и отдельны х 
а спектов  ко см и ч е ски х  иссле­
дований. Наша цивилизация  
благополучно  сущ ествовала 
ты сячи  лет, ничего  не зная об 
астероидах. Стоит ли тратить 
м иллиарды  долларов на д о ро ­
гостоящ ие м иссии к ним? Чем 
они интересны  астроном ам  (а 
во зм о ж но , и представителям  
других наук)?

Согласно соврем енны м  пред­
ставлениям, астероиды и комет- 
ные ядра в больш инстве своем 
являются очень древними те­
лами, возникш им и на заре фор­
мирования Солнечной системы. 
Они хранят вещество, из кото ­
рого образовались планеты бо­
лее 4 млрд лет назад. Однако, в 
то время ка к большие планеты 
вследствие своих огром ны х раз­
меров менялись под действи­
ем тектоники, вы ветривания и 
прочих факторов (а газовы е ги ­
ганты  вообще прошли полную 
гравитационную  дифференци­
ацию на ранних стадиях своей 
эволю ции), малые тела с м ом ен­
та образования «пострадали» 
значительно меньше. Изучение 
их вещества, структуры , хим иче­
ско го  и изотопного  составов по­
зволят лучше понять процессы 
планетообразования, планетной 
эволю ции, а возм ож но  — даже 
разобраться в причинах и меха­
низмах появления ж изни.

Итак, после нескольких деся­
тилетий относительного «забве­
ния» астероиды снова оказались 
в фокусе внимания астрономов, 
для чего есть несколько  весо­
мых оснований.
Фундаментальные исследования.
Как отмечалось ранее, изучение

малых тел даст клю ч к понима­
нию истории Солнечной системы 
и, возможно, эволюции планет­
ных систем иных звезд.

Исследования структуры ядер 
комет позволят более четко пред­
ставить себе процесс слипания 
пы линок на самих ранних этапах 
формирования протопланетного 
диска. Ученым до сих пор не уда­
ется адекватно смоделировать 
этот процесс в лабораториях или 
на компьютерах, поэтому даже 
информация о структуре мель­
чайших частиц кометного веще­
ства может пролить свет на мно­
гие неизвестные подробности 
образования нашей планеты.

Изучение астероидов пока ­
зывает, как могла изменяться 
материя под влиянием условий 
откры того  космоса в ближайших 
окрестностях Солнца (внутри 
снеговой линии). Информация 
о крупных телах Главного пояса 
также важна для понимания про­
цессов, протекавших в недрах 
протопланетных объектов, из ко ­
торых, ка к принято считать, поз­
же образовались планеты. Хи­
мический состав кометны х ядер 
и астероидов помогает понять 
условия, царившие на древней

▼ Миссия ARM (Asteroid Redirect Mission) 
предусматривала полет автоматического 
аппарата к одному из околоземных астеро­
идов, захват его (или его части) с помощью  
специального устройства и дальнейшую  
транспортировку на окололунную орбиту 
откуда его образцы будет проще доставить 
на Землю или же отправить к  нему пилоти­
руемый корабль. Однако, в соответствии

Земле, в том числе возможны й 
состав ее атмосферы и многие 
другие параметры. Обнаружение 
значительных количеств разно­
образных органических молекул 
в составе малых тел (в первую 
очередь комет) стало важной 
вехой в изучении механизмов за­
рождения жизни, что приблизи­
ло нас к ответу на вопрос, какие 
условия необходимы для этого 
и насколько само явление ж и з­
ни может быть распространено 
во Вселенной. Открытие живы х 
организмов хотя бы на еще од­
ном объекте Солнечной системы 
будет означать, что те или иные 
формы ж ивого  встречаются в 
космосе не так уж и редко, а зна­
чит, наши шансы однажды встре­
тить «братьев по разуму» сильно 
возрастают.
Развитие технологий. Полеты к 
малым телам Солнечной систе­
мы с выходом на орбиту вокруг 
них, посадкой их на поверхность, 
исследованием вещества, взя­
тием образцов и доставкой их 
на Землю требуют сложных на­
учно-исследовательских и кон­
структорских работ. Для реали­
зации подобных проектов нужно 
разрабатывать специальные

со специальной директивой, выпущенной 
администрацией США 11 декабря 2017 г., 
работы над миссией были прекращены. Тем 
не менее, многие технологии, разрабатывав­
шиеся для нее. могут быть использованы  
для полетов человека на Луну и к другим 
телам Солнечной системы.

jpl.nasa.gov
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технологии и инструменты. Все 
это сопровождается необходимо­
стью  развития многих отраслей 
промыш ленности, прикладной и 
фундаментальной науки в целом. 
Во многих случаях межпланет­
ные аппараты, вследствие значи­
тельной удаленности астероидов 
от Земли и ограниченности ско ­
рости распространения радио­
сигналов (равной скорости све­
та), проводят полуавтономные 
исследования под управлением 
бортовых компью теров с исполь­
зованием самых совершенных 
алгоритмов. Технические и про­
граммные решения, разработан­
ные для них, могут быть полезны 
и в других перспективных про­
ектах -  как космических, так и 
земных. Организации и страны, 
владеющие такими технология­
ми, однозначно демонстрирую т 
первенство такж е в остальных 
областях науки и техники. 
Безопасность. Тема астероид- 
но-кометной опасности хорошо 
«раскручена» в первую очередь 
благодаря киноиндустрии. Но она

ни в коем случае не является фан­
тазией режиссеров и сценаристов: 
этот вопрос действительно весь­
ма важен для выживания нашей 
цивилизации. Как показы ваю т 
исследования, Земля регулярно 
сталкивается со значительными 
по размерам астероидами и ко­
метами. Падение небесного тела 
поперечником в несколько сотен 
метров может привести к локаль­
ной катастрофе, а при размерах 
порядка километров катастрофа 
приобретет глобальный масштаб 
и способна поставить человече­
ство как вид на грань вы жива­
ния. Современный уровень тех­
нологий позволяет практически 
полностью ликвидировать дан­
ную опасность при условии ран­
него выявления объекта. Ведущие 
страны создали систему поисков 
и изучения астероидов -  в первую 
очередь тех, которые потенциально 
могут столкнуться с нашей плане­
той. Большая часть таких объектов 
размером свыше километра из 
числа сближающихся с Землей уже 
обнаружена. Их орбиты определе­

ны достаточно надежно, и теперь 
мы знаем, что в ближайшие десят­
ки лет они не представляют для 
нас опасности. Текущие поисковые 
проекты расширены с целью выяв­
ления потенциальных импакторов 
меньших размеров.

Тем не менее, всегда остается 
ненулевая вероятность того, что 
к Земле приблизится неизвест­
ный ранее объект, поэтому служ­
ба выявления и отслеживания 
движения околоземны х астерои­
дов должна работать в непрерыв­
ном режиме. Для постоянного 
мониторинга всей небесной сфе­
ры такие проекты  поддержива­
ются и осущ ествляются страна­
ми, расположенными в Северном 
и Южном полушариях планеты в 
тесном сотрудничестве. После 
откры тия нового потенциально 
опасного тела требуется прове­
сти более тщательные измерения 
его положения для точного рас­
чета орбиты. Если будет д оказа­
но, что она пересекается с зем ­
ной, возникнет необходимость 
более детальных исследований

► К  потенциально опасным объектам относят­
ся астероиды и кометы, чьи орбиты проходят 
критически близко к  земной, а их размер доста­
точно велик, чтобы вызвать при столкновении с 
Землей катастрофу регионального или глобаль­
ного масштаба. Чтобы «попасть под подозре­
ние», они должны иметь абсолютный блеск 
выше 22-й звездной величины и возможность 
приближаться к  нашей планете менее чем на 
0,05 а.е. (что в 19,5 раз больше среднего радиуса 
лунной орбиты). По состоянию на 1 января 
2018 г. известно уже 1885 объектов, удовлетво­
ряющих данным критериям, что составляет 11% 
всей популяции околоземных астероидов. 1601 
из них принадлежит к группе Аполлона, 169 — к  
группе Атона (скорее всего, сравнительно малое 
число связано со сложностью обнаружения 
последних). 157 тел имеют поперечник более 
километра.
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формы новооткры того  объекта, 
его хим ического  состава, дина­
мических параметров и прочих 
характеристик. Вся эта информа­
ция нужна для принятия решения 
о наиболее удобном и дешевом 
варианте устранения угрозы. По­
скольку от момента откры тия до 
возм ож ного  столкновения может 
пройти не так много времени, 
разработка эффективных мето­
дов исследования астероидов, 
технологий подлета и посадки 
на них космических аппаратов 
оказывается критически важной. 
За последние два десятилетия 
специалисты перешли от общего 
обсуждения к проработке кон­
кретных планов по возможному 
изменению  орбиты или уничто­
жению  «небесного камня». Обна­
ружение потенциально опасного 
объекта значительных размеров 
потребует концентрации усилий 
многих стран для его ликвида­
ции, и решение о дальнейших 
действиях придется принимать 
не только ученым, но и, возм ож ­
но, политикам.
Коммерческая ценность. Наша 
планета уникальна в геологиче­
ском  плане. Ее кора содержит 
различные минералы, руды и 
прочие полезные ископаемые. 
Вследствие особенностей эволю ­
ции Вселенной (и планет в част­
ности) некоторые из химических 
элементов в земной коре пред­
ставлены в незначительных ко ­
личествах. Тяжелые элементы -  та­
кие, как золото или уран — на ранних 
этапах гравитационной дифференци­
ации вещества фактически «утонули», 
опустившись к земному ядру, что де­
лает их добычу очень сложной и энер­
гоемкой. Современные технологии 
не достигли уровня, позволяющего 
проводить разработку ресурсов 
на глубинах более нескольких 
километров. Учитывая размеры 
Земли, добыча ископаемых про­
водится практически лишь в тон­
ком приповерхностном слое.

Исследования астероидов по­
казываю т, что некоторые их них 
богаты металлами, другие -  во­
досодержащ ими минералами, 
что сущ ественно облегчит их ос­
воение (кометы, судя по всему, 
содержат воду в обязательном 
порядке). Небольшой астероид 
группы X радиусом несколько 
сотен метров может содержать

а  Астероид Психея (16 Psyche) 
в представлении художника. 
Предположительно этот объект 
является фрагментом металлического 
ядра протопланеты (величиной примерно 
с Марс), потерявшей почти всю  свою си­
ликатную кору в результате космического 
столкновения. Его средний размер равен 
210 км, что всего в 16 раз меньше диаме­
тра Луны. На один оборот вокруг своей оси 
у астероида уходит чуть больше четырех 
часов. Его орбита пролегает на расстоянии 
от 2.5 д о  3,3 а.е. от Солнца (в среднем в 2,9 
раз дальше, чем орбита Земли).

Психея выбрана в качестве цели специ­
ализированной одноименной миссии клас­

са Discovery, которая 
должна начаться в октябре 

2022 г. После двух гравитацион­
ных маневров в поле тяготения Земли 

и Марса космический аппарат в 2026 г. под­
летит к астероиду, выйдет на орбиту вокруг 
него и будет осуществлять его исследо­
вания на протяжении 21 месяца. Среди 
предложенных научных инструментов — 
мультиспектральная камера, нейтронный и 
гамма-спектрометр, магнитометр, оборудо­
вание для доплеровских радиоэксперимен­
тов по измерению гравитационного поля.

SSL/ASU/P. Rubin/NASA/JPL-Caltech

Возможный вид аппа­
рата Psyche в окрестно­
стях астероида Психея.
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столько железа, сколько  все 
человечество добывает на про­
тяжении года. Крупнейший из 
известных металлических асте­
роидов Психея (16 Psyche) име­
ет поперечник более 200 км  и 
массу порядка 1016 тонн, причем 
состоит он главным образом из 
железо-никелевого сплава (а не 
из требующих дополнительной 
обработки оксидны х или суль­
фидных руд, в виде которых эти 
металлы присутствую т в земной 
коре). Среди астероидов, ка к по­
казы ваю т исследования, присут­
ствую т объекты  со значительной 
концентрацией драгоценных ме­
таллов, что делает их разработку 
еще более привлекательной.

В последние годы пром ы ш ­
ленное освоение астероидов 
перешло в практическую  пло­
скость. Создан ряд компаний, 
задекларировавш их своей глав­
ной целью добычу полезных ис­
копаемых в космосе. Детально 
прорабатываются методы добы ­
чи и доставки сырья на Землю. 
Здесь возм ож ны  следующие ва­
рианты: извлечение руды с даль­
нейшей ее транспортировкой к 
месту переработки либо же пер­
вичная переработка «на месте» с 
доставкой потребителям уже го­
тового материала. Предложены 
такж е варианты перемещения 
астероида на орбиту вокруг Зем­
ли или Луны (это должно снизить 
транспортные расходы).

С точки зрения добычи мине­
ралов наибольший интерес пред­
ставляю т астероиды, сближ аю ­
щиеся с Землей, поскольку они 
не требуют создания сложны х 
технологий перемещения о гром ­
ных масс на большие расстояния 
в Солнечной системе. Следует 
помнить, что больш инство таких 
объектов обладает незначитель­
ными по косм ическим  меркам 
размерами и массами, и даже 
посадка на них имеет свои осо­
бенности — она скорее подобна 
сты ковке  в условиях м икрогра ­
витации. Все эти особенности 
такж е учиты ваю тся при разра­
ботке проектов промыш ленного 
освоения малых тел. Уже име­
ющиеся оценки показы ваю т, 
что добыча полезных ископае­
мых на некоторых из них может 
быть ком м ерчески выгодной. С 
удешевлением и распростране­

нием ракетно-косм ических тех­
нологий, их массовой ком м ер­
циализацией, наблюдающ ейся 
в последние годы, в ближайшие 
десятилетия следует ожидать 
полетов на астероиды, организо­
ванных частными компаниям и. 
Престиж. Страны, запускаю щ ие 
косм ические  аппараты к другим 
телам Солнечной системы, при­
надлежат к элитному клубу, по­
пасть в которы й не так просто. 
Отправка миссии за пределы 
низких околоземны х орбит сви­
детельствует о достижении опре­
деленного уровня технологий, 
образования, научно-промыш ­
ленной базы. В конце XX века 
между странами Ю го-восточной 
Азии ф актически развернулась 
новая косм ическая гонка. Появи­
лись новые планы в ракетострое­
нии, началось освоение прогрес­
сивны х технологий (в том числе 
пилотируемых полетов) и, конеч­
но же, пространства за преде­
лами геостационарной орбиты. 
Индия, Китай и Япония констру­
ируют и запускаю т автоматиче­
ские аппараты к Луне, Венере, 
Марсу, кометам и астероидам. Во 
многих странах возм ож ность ор­
ганизовать косм ические  иссле­
дования при помощ и отечествен­
ной техники рассматривается 
ка к вопрос престижа. Ученые и 
инженеры берутся за все более 
амбициозные проекты , большая 
часть которы х финансируется 
из государственных бюджетов. 
В процессе подготовки и реа­
лизации межпланетны х миссий 
происходит не только развитие 
соответствующ их технологий, но 
и стимулируется образователь­
ный аспект освоения космоса, 
начиная с создания и развития 
проф ильных учебных заведений 
и заканчивая воспитанием са­
мых ю ных представителей обще­
ства. Например, ш кольники ча­
сто дают названия косм ическим  
аппаратам, принимаю т участие в 
специальных конкурсах и конфе­
ренциях. Победители таких меро­
приятий могут присутствовать на 
сборочных площ адках, общаться 
со специалистами, создаю щ и­
ми косм ическую  технику, посе­
щать запуски ракет-носителей 
и многое другое. Все это повы ­
шает престижность профессии 
инженера и ученого, становится

своеобразной рекламой пред­
приятиям, вовлеченным в ко с ­
монавтику, причем как в самой 
стране, так и в мировом масш та­
бе. Иногда ракетно-космическая 
отрасль выступает двигателем 
научно-технического прогресса 
всего государства.
Познание неизвестного. Чело­
веку свойственно стремление к 
поиску ответов. Наш м озг посто­
янно требует новой информации 
для обработки. Кто-то загружает 
свой ум виртуальной реально­
стью, сериалами или общением 
в социальных сетях, кто-то отда­
ет предпочтение творчеству или 
искусству... а кому-то интересны 
научные исследования. Но в лю ­
бом случае мы всегда пытаемся 
двигаться дальше, за грань уже 
познанного, хотим увидеть или 
почувствовать что-то новое, по­
нять непонятое. Возможно, имен­
но эта особенность сделала нас 
теми, кем мы есть, выделила нас 
из остального мира «бессозна­
тельных» ж ивы х существ. Эта же 
мотивация заставила нас выйти 
в косм ос и начать покорение дру­
гих миров.

Мы находимся в самом нача­
ле интереснейшей одиссеи — пу­
тешествия к звездам. И в целом 
нами движет не коры сть, а скорее 
желание сделать определенные 
вещи «не потому что они просты, 
а потому что они сложны». Как 
показы вает опы т сущ ествования 
нашей цивилизации длиной в ты ­
сячи лет, такая стратегия вы год ­
на, даже если порой случаются 
неудачи. Освоение Солнечной 
системы, а в будущем, возм ож ­
но, и планет иных звезд, изменит 
человечество, ка к  это уже неод­
нократно случалось — например, 
в результате развития сельского  
хозяйства или промыш ленной 
революции.

Ближайшая
перспектива

С момента запуска первых 
ракет за границу атмосферы 
прош ло уже более семидесяти 
лет, и человечество за это вре­
мя кардинальны м  образом из­
менилось. Косм онавтика  стала 
неотъемлемой частью  повсед­
невности. Сейчас косм ические
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технологии использую тся повсе­
местно, мы даже не задум ы ва­
емся о том, что они присутству­
ют вокруг нас. В первые годы 
проникновения человека в ко с ­
мос прогресс в этой области был 
удивительно быстры м -  между 
запуском  первого спутника  и вы ­
садкой астронавтов на Луну про­
шло менее 12 лет. Правда, то г­
да «главным двигателем» этого 
прогресса были технологически 
развитые государства и развер­
нувшаяся между ними «косм и­
ческая гонка». На определенном 
этапе слож ность разработки 
новых образцов косм ической  
техники, а такж е  всемирны й 
топливны й кризис вынудили 
участников этой гонки  «сбавить 
темп», поэтому мы пока не име­
ем обитаемой базы на Луне и 
не отправляем людей на другие 
планеты. Но это, похоже, уже во­
прос недалекого будущего.

Сейчас мы являемся свиде­
телями перелома, главным об­
разом, в сознании среднестати­
стического  человека. Уровень 
инженерных технологий, ко м ­
пьютерной техники и подготовки 
специалистов позволяет создать 
косм ический  аппарат усилиями 
относительно небольшой группы 
людей и за достаточно скр ом ­

ные деньги. Получили популяр­
ность университетские спутники, 
конструируемые коллективам и 
студентов и преподавателей. 
Частные компании начали мас­
совое производство и запуски 
мощ ных ракет-носителей, ведут­
ся испытания косм ических кора­
блей для полетов уже не только 
проф ессиональных астронавтов 
или специально подготовленных 
проф ильных специалистов, но и 
всех желающих. Все это позволя­
ет значительно удешевить разра­
ботку и создание аппаратов для 
изучения объектов Солнечной 
системы.

Но если ближний косм ос в по­
следние годы быстро ком м ер­
циализируется, то исследова­
ния пространства за пределами 
лунной орбиты пока ведутся ис­
клю чительно государственными 
структурами (либо по их заказу). 
Поэтому, рассуждая о планах 
будущих астероидных миссий, 
мы можем говорить лишь о про­
ектах, реализуемых крупны м и 
косм ическим и агентствами. Упо­
мянем здесь те из них, которые 
уже осущ ествляются, находят­
ся в стадии подготовки либо с 
большой вероятностью  будут 
осущ ествлены в ближайшее де­
сятилетие.

Как уже упоминалось, в июне 
2018 г. зонд  «Хаябуса-2» прибыл 
в окрестности  астероида Рюгу и 
уже передал на Землю  первые 
результаты  его исследований. 
Следующ ий на очереди -  ко с ­
м ический  аппарат OSIRIS-REx, 
которы й в 2019 г. должен выйти 
на орбиту во круг астероида Бен- 
ну (101955 Bennu). После его из­
учения и взятия образцов авто­
м атический разведчик вернется 
на Землю в 2023 г.

В январе 2019 г. ожидается 
пролет ко см и ческо го  аппарата 
New H orizons вблизи объекта 
пояса Койпера (486958) 2014 
MU69 -  для него выбрано рабо­
чее название «Ультима Туле». 
На долгие годы он станет сам ы м  
удаленным телом Солнечной си ­
стемы, посещ енны м  рукотвор ­
ным аппаратом.

Для реализации в ближ ай­
шие годы предложен ряд ин­
тересны х проектов. В первую  
очередь хотелось бы назвать 
м иссию  «Люси» (Lucy), разрабо­
танную  NASA для изучения тро­
янских астероидов, движ ущ ихся 
в о крестностях «треугольных» 
точек Л агранж а L4 и L5 на ю пите­
рианской орбите. П оскольку рас­
стояние от Солнца до этих асте­
роидов практически  такое же,

▼ Снимок астероида Рюгу, 
сделанны й автоматическим 
аппаратом «Хаябуса-2» с рассто 
яния 6 км. Дальнейш ие планы  
Японского агентства косм иче­
ских исследований включают в 
себя взятие проб его вещества 
и «бом бардировка» с помощ ью  
снаряда-импактора с целью  
вскрытия более глубоких слоев  
и создания облака выбросов, 
частицы которорых планируют  
собрать специальной ловуш кой

с

isas.iaxa.ip

▲ Изображение астероида Рюгу, 
полученное с помощью камеры  
ONC-T (Optical Navigation Camera -  
Telescopic) зонда «Хаябуса-2» 20 июля 
2018 г. в 14:28 UTC. Заметно большое 
количество валунов неправильной 
формы размерами до  нескольких 
метров.

JAXA. University o f  Tokyo & 
collaborators (isas.jaxa.jp)

А На этой фотографии астерои­
да Рюгу; сделанной 21 сентября 
2018 г., видна тень от зонда  
«Хаябуса-2» на его поверхности 
(левее и выше центра) В ходе 
этого сближения с небесным те­
лом  на него были сброш ены два  
минировера Minerva-11-l.

JAXA via АР
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ка к и до Юпитера (около 5 а.е.), 
это значит, что все они находят­
ся за снеговой линией. Соот­
ветственно на них должно быть 
много древнего вещества, из ко ­
торого образовались планеты.

Космический аппарат назван в 
честь австралопитека Люси, чей 
скелет был раскопан в Африке 
в 1974 г. Она оказалась первой 
найденной особью своего вида 
и получила имя героини песни 
Beatles. Название миссии к тро­
янским  астероидам намекает на 
то, что в ходе нее будут иссле­
дованы «ископаемые» объекты 
протопланетного диска, пред­
положительно сохранившиеся в 
области точек Лагранжа на ор­
битах планет-гигантов. Главной 
задачей Lucy станет изучение 
нескольких небесных тел. На 
данный момент детально прора­
ботана траектория, включающ ая 
посещение астероида Главного 
пояса Дональдйохансон (52246

Всентябре 2б1б,г был  
запущен американский  
аппарат 0$IRtS:REx(Origios 
Spectra llnterpretatiorr Resource 
Identification Security Regolith 
'Explorer), целью которого 

является доставка образцов 
грунта с астероида Б еннр  
(101955'Веппи). Операции 
по отбору образцов долж ны  * 
сортояться в следующем году, 
а возвращение на Землю  -  в :  
2023 г. Общая стоимость м ис­
сии оценивается примерно в 
миллиард долларов. Название 
OSIRISREx содержит отсылку к 
древнеегипетскому богу Осири 
су, а птица Бенну -  символ его 
возрождения (аналог греческо­
го Феникса).

www.nasa.gov

D o n a ld jo h a n so n ), 
а далее — пяти 

объектов вблизи 
ю питерианской точ­

ки Лагранжа L4. Инте­
ресным является тот факт, 

что астероид №52246 назван в 
честь палеоантрополога Дональ­
да Йохансона -  первооткрывате­
ля австралопитека Люси.

Планируется такж е  миссия 
Psyche к одноименному метал­
лическом у астероиду с целью 
изучения одного из наиболее 
массивны х объектов Главно­
го пояса. Косм ический аппарат

Lucy -  первая миссия 
по исследованию 
«троянцев» (объектов, 
находящихся вблизи 
точек Лагранжа L4 и L$ 
системы «Солнце-Юпи­
тер»), которые могут 
быть фрагментами 
первичного материала, 
оставшегося после 
завершения формиро­
вания больших планет 
порядка 4,5 млрд лет 
назад. Свое название 
миссия получила в честь 
первобытной женщины, 
жившей более 3 млн лет 
назад -  остатки ее ске­
лета были обнаружены в 
Африке в 1974 г.
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должен вы яснить происхож де­
ние Психеи -  предполагается, 
что она может быть частью  ж е­
лезо-никелевого ядра одной из 
планетезималей, потерявшей си­
ликатную  мантию  во время ка ­
тастроф ического столкновения. 
Если данная гипотеза подтвер­
дится, мы получим уникальную  
возм ож ность  проанализировать 
условия в недрах планет «на­
прямую». М иссия поможет от­
ветить и на м нож ество других 
вопросов — например, ка к  зату­
хает планетное «магнитное д и ­
намо», отличаются ли кратеры 
на металлических астероидах от 
ударных структур на каменисты х 
объектах и многие другие. Для 
детальных исследований Психеи 
косм ический  аппарат должен 
выйти на орбиту вокруг нее и 
проработать в ее окрестностях 
около двух лет.

Японская миссия DESTINY+ 
должна посетить астероид Фаэ­
тон (3200 Phaethon). Он интере­
сен тем, что связан с метеорным 
роем Геминид -  самым мощ ным 
ежегодны м потоком  земного 
неба. Фаэтон является около­
земны м астероидом и относит­
ся к группе «аполлонов». Его 
орбита сильно вытянута и пере­
секает орбиты всех планет зем ­
ной группы. Такие орбитальные 
особенности присущи кометам.

Возможно, необычный астеро­
ид в прошлом тоже относился к 
этому классу небесных тел, но за 
долгие годы «растерял» свои ле­
тучие вещества, а с ними -  воз­
м ож ность образовывать кому и 
хвост. М иссия будет посвящ ена 
детальному изучению  косм иче­
ской пыли, особенно ее органи­
ческой компоненты . В ее рамках 
автоматический аппарат подой­
дет к Фаэтону и проанализирует 
образцы пы линок в его окрест­
ностях. Таким образом, задачей 
зонда станет определение про­
исхождения этого объекта. По 
оценкам  ученых, нескольких про­
центов околоземны х астероидов 
могут быть таким и же «потухши­
ми» кометами.

Также идет активное обсуж­
дение новых кометных миссий. 
Возможно, косм ический аппарат 
снова посетит уже хорошо изу­
ченную комету Чурюмова-Гера- 
сименко. Ученым важно понять, 
насколько быстро происходит 
эрозия ее ядра. Предваритель­
ные исследования показы ва­
ют, что кометы  не только теря­
ют пыль и летучую компоненту: 
на поверхностях их ядер имеет 
место активное перемещение 
материи. Н екоторы е участки  
запы ляю тся, в то время ка к  
другие  -  очищ аю тся. Еще од­
ной задачей м иссии  м ож ет

бы ть д о ставка  на Зем лю  образ­
цов ко м е тн о го  вещ ества.

В более отдаленной перспек­
тиве (в следующие десятилетия) 
мы, скорее всего, станем сви­
детелями вы садки человека на 
астероиды. А далее практически 
неизбежно начнется их пром ы ш ­
ленное освоение. Возможно, 
сегодня это выглядит фантасти­
кой... но всего сто лет назад такой 
же ф антастикой казался полет 
человека на Луну. ■

▼ Японский аппарат DESTINY+ 
(Demonstration and Experiment o f Space 
Technology for INterplanetary voYage), ис­
пользуя в качестве средства тяги ионные 
реактивные двигатели, должен пролететь 
вблизи астероида Фаэтон (3200 Phaethon), 
который считается родоначальником  
метеорного потока Гзминиды, и провести 
его научные исследования. Далее автома­
тический разведчик будет направлен к еще 
одному малому телу Солнечной системы 
(решение о конкретной цели баллистики 
примут позже). Масса зонда составит 
около 480 кг, плановая продолжительность 
работы -  4 года. Его основная задача -  
изучение межпланетной пыли и метеорных 
частиц. Именно они, как полагают ученые,
«занесли» на Землю достаточные количе­
ства воды и органических веществ, что в 
дальнейшем позволило зародиться жизни.

JAXA
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Владимир
Манько
«Вселенная, 
пространство, время»

В феврале 1970 г. Япония ста­
ла четвертой страной мира  
(после СССР', США и Франции), 
запустившей собственный ис­
кусственный спутник Земли. С 
тех пор она принимает акт ив­
ное участие в исследованиях 
космоса — выводит на около­
земную орбиту космические 
телескопы, имеет собствен­
ный модуль на МКС, отправ­
ляет к станции грузовые ко­
рабли... Еще в 1990 г. японский  
зонд исследовал окрестности 
Луны, в 1998 г. стартовала 
первая национальная миссия к 
Марсу (к сожалению, неудач­
ная), а в 2010 г. Страна вос­
ходящего Солнца запустила 
автоматический разведчик 
к Венере, до сих пор работ а­
ющий на орбите вокруг нее.
1 октября 2003 г. для более 
эффективной координации  
и распределения средств все 
научные и конст рукторские  
организации Японии, имеющие 
отношения к космонавтике, 
были объединены в агентство 
космических исследований 
JAXA с годовым бюджетом  
около 2 млрд долларов.
Однако направлением, на ко­
тором японские специалисты 
достигли наибольших успе­
хов (и даже могут гордиться 
действительно уникальными 
достижениями), стали иссле­
дования астероидов.

НОВАЯ ЦЕЛЬ
японского «Сокола»
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◄ Так в представлении художника выглядит 
приближение аппарата «Хаябуса» к  астероиду 
Итокава

Этот детальный сним ок дает хорошее представле­
ние о необычной вытянутой форме астероида Итокава 
(предположительно она является результатом стол­
кновения двух тел разных размеров на сравнительно 
небольшой скорости). Изображение получено зондом  
«Хаябуса» в 2005 г. и опубликовано после компьютер­
ной обработки 5 февраля 2014 г.

JAXA

нее частиц реголита и последую­
щего их сбора, микрозонд MINERVA 
вместо посадки на астероид улетел 
в открытый космос...

26 ноября 2005 г. во время второй 
попытки забора грунта в момент мак­
симального сближения с астероидом 
произошел сбой компьютера. Аппа­
рат потерял ориентацию и повредил 
один из двигателей. Вскоре связь с 
ним прервалась. Как выяснилось 
позже, при касании с поверхностью 
«Хаябуса» поднял с нее небольшое 
облако пыли, и некоторая часть пыли­
нок попала в возвращаемую капсулу.

Группа сопровождения миссии 
предпринимала поистине титани­
ческие усилия, чтобы возобновить 
потерянную связь с космическим 
аппаратом, привести в порядок си­
стему его ориентации и оптималь­
ным образом задействовать все 
еще работающие двигатели. В мар­
те 2006 г. многострадальный зонд 
все же удалось направить обратно 
к Земле, куда он прибыл с почти 
трехлетним опозданием -  13 июня 
2010 г. его возвращаемая капсула 
совершила мягкую посадку на ав­
стралийском полигоне Вумера.

Несмотря на все возникшие слож­
ности, «Хаябуса» произвел достаточ­

но подробное изучение астероида и 
передал на Землю несколько тысяч 
его снимков.

До завершения миссии никто 
не мог наверняка сказать, несет ли 
капсула хоть немного астероидного 
вещества. После посадки контей­
нер, в котором оно должно было 
находиться, поместили в стериль­
ные условия и тщательно изучили с 
помощью электронного микроско­
па. В итоге в нем оказалось около 
полутора тысяч микрочастиц явно 
внеземного происхождения (на это 
указывал их состав и форма, харак­
терная для космической пыли, дол­
гое время пребывавшей в вакууме). 
Первый в истории эксперимент по 
доставке на Землю образцов с асте­
роида признали успешным.

Доставленные образцы астеро­
идного вещества в основном име­
ют вид пылинок размером около 
10 мкм и менее. Осмотр с помо­
щью сканирующего электронного 
микроскопа и химический анализ 
позволил идентифицировать их как 
частицы оливинов, пироксенов и 
плагиоклазов. Их относительное ко­
личество и элементный состав соот­
ветствуют примитивным метеори­
там из класса углистых хондритов,

Легендарный
предшественник

Первый зонд «Хаябуса», что в 
переводе с японского языка озна­
чает «Сокол», был запущен более 
15 лет назад -  9 мая 2003 г. из кос­
мического центра Утиноура.1 Его 
единственной целью стал около­
земный астероид Итокава (25143 
Itokawa), которого он достиг в 
сентябре 2005 г., предварительно 
19 мая 2004 г. совершив гравита­
ционный маневр в окрестностях 
Земли.

В этой миссии многое было «впер­
вые» -  посещение астероида с це­
лью возвращения на Землю проб 
его грунта, «обстрел» его специаль­
ными пулями, сброс на поверхность 
микромодуля, оснащенного тремя 
камерами... Кроме того, маневри­
рование аппарата в межпланетном 
пространстве осуществлялось с 
использованием ионно-реактивных 
двигателей. До этого за предела­
ми низких околоземных орбит их 
использовали только в экспери­
ментальном режиме при полете 
американского зонда Deep Space 1, 
запущенного в 1998 г.

В ходе выполнения миссии на всех 
ее этапах возникало множество про­
блем, ставивших ее на грань срыва. 
Мощнейшая солнечная вспышка в 
октябре 2003 г. повредила бортовой 
компьютер космического аппарата. 
Неоднократно отказывали ионные 
двигатели, вышли из строя два из 
трех гироскопов... Из-за программ­
ных ошибок не состоялся обстрел 
поверхности для «выбивания» из

' До запуска зонд носил рабочее название 
MUSES-C
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Среди образцов, доставленных зондом 
*Хаябуса». есть и довольно необычные, 
в частности, эта частица на электрон­
но-микроскопических снимках напо­
минает человеческий волос (хоть и 
состоит из неорганического вещества).

* Ш

◄ Возвращаемая капсула зонда 
«Хаябуса» вскоре после посадки на 
полигоне Вумера в Австралии.

JAXA

А Зерно реголита с поверхности 
астероида Итокава, доставленное 
на Землю в возвращаемой капсу­
ле зонда *Хаябуса»

JAXA

◄ Четыре типа структуры частиц 
астероидного вещества, сфото­
графированные электронным 
микроскопом

www.facebook.com/univGrsemaga2inGCom/

JAXA
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что также подтверждено данными 
дистанционного зондирования асте­
роида приборами «Хаябусы».

Выяснилось, что Итокава действи­
тельно может считаться источником 
обыкновенных хондритов, однако по 
своему минералогическому составу 
он все же отличается от наиболее 
распространенных метеоритов этого 
типа: большинство из них относится 
к Н- и L-хондритам (с высоким и срав­
нительно небольшим содержанием 
железа), но как раз железа в соста­
ве Итокавы крайне мало, что более 
характерно для LL-хондритов, реже 
всего встречающихся на Земле. Еще 
одно важное открытие заключается 
в том, что минералы в частицах асте­
роидной пыли метаморфизированы, 
то есть в течение длительного вре­
мени они были разогреты примерно 
до 800°С. Чтобы температура могла 
достичь таких значений, размер не­
бесного тела должен был превы­
шать 20 км. Это говорит о том, что 
Итокава ранее являлся фрагментом 
более крупного объекта.

Второй «Сокол»

Еще в 2009 г., почти за год до воз­
вращения «Хаябусы», сотрудник 
Японского агентства по исследо­
ваниям космоса JAXA Макото Йо- 
сикава предложил организовать 
следующую астероидную миссию. 
Эта инициатива была принята и 
одобрена правительством Японии. 
В августе 2010 г. началось финан­
сирование проекта, открывшее 
возможности для работы над но­
вым аппаратом. Его стоимость в 
то время оценивалась в 16,4 млрд 
йен (146 млн долларов).

Космический разведчик, полу­
чивший название «Хаябуса-2», стар­
товал практически в намеченные 
сроки -  3 декабря 2014 г. в 4 часа 
22 минуты по всемирному времени 
(задержка составила всего четве­
ро суток). Ровно через год он сно­
ва вернулся к Земле и произвел 
гравиманевр в ее окрестностях, 
пролетев на расстоянии 3090 км от 
земной поверхности. Притяжение 
нашей планеты направило его на 
траекторию полета к цели — асте­
роиду Рюгу (162173 Ryugu), которо­
го он достиг 23 июня 2018 г.

По приборному составу «Ха­
ябуса-2» почти не отличается от 
своего предшественника, однако

А  Астероиды Итокава и Рюгу -  объекты исследований японских зондов  
«Хаябуса» и *Хаябуса-2» -  в одном масштабе. Хорошо видно, что Рюгу имеет 
значительно более правильную  форму

JAXA, University o f Tokyo, Koichi University, Rikkyo University, Nagoya University, 
Chiba Institute o f Technology, M eiji University, University o f A izu and AIST. 
Comparison: Emily Lakdawalla, The Planetary Society

на нем установлена более совре­
менная электроника с повышен­
ной устойчивостью к радиации, а 
также усовершенствованные ион­
ные двигатели. Вдобавок, кроме 
трех японских посадочных аппа­
ратов (двух модулей MINERVA-II1А 
и MINERVA-II1 В, а также MINERVA- 
112), он несет на себе мобильный 
зонд MASCOT (Mobile Asteroid 
Surface Scout), созданный Герман­
ским аэрокосмическим центром 
DLR совместно с французским 
Национальным центром космиче­
ских исследований (CNES). Сна- 
ряд-импактор SCI (Small Carry-on 
Impactor) представляет настоящий 
«снаряд» с 4,5 кг пластифициро­
ванного взрывчатого вещества, 
известного под названием «окта­
ген», в медной оболочке массой 
2,5 кг. Основной аппарат сбросит 
его на высоте примерно полуки­
лометра, находясь на траектории 
сближения с астероидом, после 
чего осуществит «маневр ухода» и 
отлетит на безопасное расстояние, 
чтобы взрывная волна не отброси­
ла его слишком далеко в космос, 
а выбитые ударом обломки не по­
вредили бортовое оборудование. 
Часть мелких осколков должна 
быть поймана в специальную во­
ронку и оттуда попасть в возвра­
щаемую капсулу. Предварительно 
от «Хаябусы-2» отделится автоном­

ная видеокамера DCAM3, которая 
будет наблюдать за взрывом с 
меньшей дистанции и под более 
удобным углом. Такого количества 
«зондов сопровождения» не имел 
еще ни один автоматический меж­
планетный разведчик.

Из «собственных» инструментов 
аппарата следует упомянуть на­
бор из трех навигационных камер 
(ONC-T, ONC-W1, ONC-W2), каме­
ру для получения изображений в 
ближнем инфракрасном диапазоне 
(Near-Infrared Camera -  NIR3), тем­
пературный инфракрасный детек­
тор (Thermal-Infrared Camera) и ла­
зерный дальномер (Light Detection 
And Ranging — LIDAR) для уточнения 
формы объекта исследований и 
картирования его гравитационного 
поля, информация о котором помо­
жет уточнить внутреннюю структу­
ру небесного тела.

Предварительные
данные

Сведения, полученные астроно­
мами в ходе наземных наблюде­
ний, пока достаточно скупы. Рюгу 
был открыт 10 мая 1999 г. в ходе 
обзора Lincoln Near-Earth Asteroid 
Research (LINEAR) с помощью 
специализированного телескопа, 
установленного на обсерватории
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Сокорро в штате Нью-Мексико, и 
получил предварительное обозна­
чение 1999 JU3. Мы уже знаем, что 
это типичный околоземный асте­
роид, относящийся к группе Апол­
лона, то есть он движется вокруг 
Солнца по эллиптической траек­
тории, наклоненной к эклиптике 
менее чем на 6° и сближающейся 
с орбитами Земли и Марса (ми­
нимально возможная дистанция 
сближения с Землей составляет 
95,4 тыс. км, что вчетверо меньше 
среднего расстояния до Луны). На 
один оборот у него уходит 474 дня. 
В перигелии он подходит к Солн­
цу на расстояние 0,963 а.е. (144 
млн км) -  чуть ближе, чем наша 
планета. Его афелий находится на 
гелиоцентрическом расстоянии 
1,416 а.е. (212 млн км), что доволь­
но далеко от внутренней границы 
Главного астероидного пояса. Этот 
объект принадлежит к довольно 
редкому темному спектральному 
классу Сд, отличающегося от С-ас- 
тероидов, представители которого 
содержат заметные количества 
углерода и органических соеди­
нений, сильным поглощением в 
фиолетовой и ультрафиолетовой 
части спектра (на длинах волн ко­
роче 500 нм). Предположительно 
в составе таких тел должно быть 
много водяного льда, как это уже 
доказано для карликовой планеты 
Цереры -  крупнейшего предста­
вителя класса G. Поэтому Рюгу и 
заинтересовал исследователей: 
в настоящее время считается, что 
именно такие тела, массово падая 
на молодую Землю, принесли на нее 
основную часть воды и «загрязни­
ли» ее веществами, позже ставши­
ми основой для зарождения жизни.

Вполне в духе современной 
частной космонавтики «небесным 
камнем» заинтересовались и пред­
приниматели, собирающиеся осу­
ществлять добычу на астероидах по­
лезных ископаемых. В мае текущего 
года на сайте Asterank, основанном 
компанией Planetary Resources, по­
явилась оценка потенциальной ры­
ночной стоимости Рюгу, превыша­
ющая 82 млрд долларов. Основную 
ценность представляют возможные 
запасы воды, которые могут быть 
использованы в ходе пилотируемых 
межпланетных миссий, а также ни­
келя, кобальта и железа.

А Снимок Рюгу с расстояния около 
6 км, сделанный 20 июля 2018 г. 
телескопической оптической нави­
гационной камерой ONC-Tаппарата 
«Хаябуса-2».

JAXA, University o f Tokyo, Koichi 
JAXA, University o f Tokyo, Kochi 
University, Rikkyo University,
Nagoya University, Chiba Institute  
o f Technology, M eiji University. 
University o f Aizu, AIST

T  Орбиты астероида Рюгу и 
внутренних планет Солнечной 
системы
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▲ На этой карте Рюгу отмечены участки, выбранные для проведения различных  
операций с участием зонда *Хаябуса-2». Обозначение L08 присвоено основной  
локации для взятия проб, в качестве запасных участков выбраны квадраты L07 и 
М04. Эллипс МА-9 очерчивает место возм ож ной вы садки м икрозондов MINERVA- 
/М , соответственно в районе N6 произойдет сброс немецкого аппарата MASCOT. 
Все участки. на которых планируется провести операции по взятию пробы грунта, 
содержат большое количество валунов и угловатых обломков.

В августе 2018 г. на XXX Генераль­
ной ассамблее Международного 
астрономического союза в Вене 
представители редакции журнала 
«Вселенная, пространство, время» 
получили возможность узнать о 
первых результатах и будущем мис­
сии «Хаябуса-2» непосредственно от 
одного из ее организаторов -  заме­
стителя главного директора Инсти­
тута космоса и астронавтики (ISAS 
JAXA) Масаки Фудзимото. К момен­
ту беседы с ним космический аппа­
рат уже успел выйти на исходную 
позицию в 20 км от астероида (как 
уже упоминалось, это произошло 
еще 23 июня) и трижды приблизить­
ся к нему на меньшее расстояние: 
дважды -  на 5 км и один раз -  на 
900 м. Это дало возможность со­
трудникам группы сопровождения 
провести предварительные науч­
ные исследования Рюгу и уточнить 
его физические параметры.

Максимальный размер астерои­
да оказался чуть меньше киломе­
тра, минимальный — около 800 м. 
Период его вращения вокруг своей 
оси равен 7 часам 38 минутам (что 
согласуется с данными наземных 
наблюдений), причем направление 
вращения ретроградное -  противо­
положное тому, в котором объект 
обращается вокруг Солнца. Общая 
масса «небесного камня», по дан­
ным гравиметрических исследова­
ний, составляет 496 млн тонн, что 
обеспечивает ускорение свободно­
го падения на его экваторе всего 
0,12 мм/с2, или в 80 тыс. раз меньше, 
чем у поверхности Земли. В принци­
пе, эта величина тоже не сильно от­
личается от предсказанной.

Определенной неожиданностью, 
по словам Масаки Фудзимото, стал 
характер поверхности небесного 
тела. В ходе сближений до расстоя­
ния 5 км «Хаябуса-2» получил весьма 
неплохие изображения почти всего 
астероида с целью выбора места 
отбора проб и сброса мобильных 
зондов. Выяснилось, что практиче­
ски вся его поверхность имеет од­
нообразно-неровный рельеф, и на 
ней сложно найти сравнительно пло­
ский участок, где вероятность воз­
никновения проблем при высадке 
была бы минимальной. Почти всюду 
разбросаны угловатые обломки и 
валуны метровых размеров, и «сма-
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неврировать» между ними космиче­
скому аппарату будет непросто.

После длительных консультаций 
решено было выбрать один основ­
ной и два запасных участка, при­
знанных наиболее безопасными 
(хотя на них тоже обнаружено не­
мало валунов и обломков). Все они 
достаточно интересны с научной 
точки зрения. Тем не менее, «первое 
касание» и взятие проб отложено до 
конца октября -  до этого времени 
сотрудники группы сопровождения 
миссии хотят детальнее изучить 
астероид с более близкого расстоя­
ния. Они вполне справедливо пред­
положили, что если с операциями, 
предусматривающими непосред­
ственный контакт с поверхно­
стью, слишком поторопиться, они 
с большой вероятностью закон­
чатся неудачей. В частности, на 
основном -  наиболее ровном -  
посадочном участке эта вероят­
ность может достигать 30%, что 
все же слишком много. Также до 
момента начала этих операций 
необходимо произвести сброс мо­
бильных зондов (на «нетронутую» 
поверхность).

Участникам миссии постоянно 
приходится вносить корректировки 
в исходные планы на основе поступа­
ющей новой информацией об объек­
те исследований. Например, внача­
ле предполагалось, что «Хаябуса-2» 
произведет три касания поверхно­
сти для взятия образцов -  именно 
столько на его борту имеется 5-грам- 
мовых танталовых «пуль», которые 
должны быть выпущены в астероид 
со скоростью 300 м/с (возникшие 
при попадании в него выбросы будут 
уловлены специальной воронкой и 
помещены в возвращаемую капсу­
лу). Теперь же специалисты собира­
ются сделать до десятка «подходов», 
причем во время каждого из них бор­
товой компьютер будет отслеживать 
положение космического аппарата и 
прерывать сближение в случае обна­
ружения слишком большого накло­
на выбранного участка. Очевидно, 
больше трех «выстрелов» сделать 
все равно не удастся, но если хотя 
бы один из них окажется результа­
тивным -  основную задачу миссии 
можно будет считать выполненной.

Все упомянутые операции необ­
ходимо завершить до июля 2019 г., 
когда Рюгу приблизится к перигелию 
своей орбиты, и Солнце нагреет его 
настолько, что соприкосновение с

ним сможет вызвать серьезные по­
вреждения зонда. Эти временные 
рамки не касаются эксперимента с 
импактором, однако его тоже поста­
раются провести до июля, посколь­
ку далее ухудшатся условия связи 
с автоматическим аппаратом. По 
словам Масаки Фудзимото, космос 
полон неожиданностей, и было бы 
неразумным жестко привязываться 
к какому-либо графику.

Взрыв импактора должен прои­
зойти не на поверхности, а в преде­
лах 10 м от нее. Детонация заряда 
взрывчатого вещества разгонит до 
максимально возможной скорости 
металлическую болванку, которая 
врежется в астероид и образует 
на нем кратер. Такая технология 
выбрана с целью минимизации 
загрязнения небесного тела про­
дуктами взрыва и наиболее эффек­
тивного использования энергии 
взрывчатки -  часть ее в любом 
случае рассеется в космосе. Сброс 
«бомбы» собираются произвести с 
расстояния порядка 20 км, причем 
бортовой компьютер сразу соот­
ветствующим образом запрограм­
мирует таймер, который в нужный

момент включит взрыватель. Уча­
сток для «бомбардировки» пока не 
выбран; не исключено, что где-то 
недалеко от него будет находиться 
один из мобильных аппаратов (он 
пронаблюдает последствия взры­
ва непосредственно с поверхности, 
возможно, «пожертвовав собой»).

До начала сентября миссия про­
текала практически безупречно, но, 
похоже, в ее ходе уже начали возни­
кать те неожиданности, о которых 
говорил японский ученый. В пери­
од с 10 по 12 сентября состоялись 
пробные сближения космического 
аппарата с астероидом с целью от­
работки операций по сбросу микро­
роверов и отбору проб грунта. Одна­
ко тренировка прошла не по плану: 
инженеры миссии столкнулись с 
тем, что отражательная способ­
ность (альбедо) некоторых участков 
поверхности Рюгу оказалась замет­
но ниже определенной по резуль­
татам наземных наблюдений и ле­
жащей в пределах 0,044-0,05. Из-за 
этого лидар -  бортовой лазерный 
локатор -  не смог точно опреде­
лять расстояние до поверхности. В 
результате компьютер «Хаябусы-2»

Т Так предположительно выглядят м икророверы MINERVA-II1 А и В на поверхности 
астероида Рюгу. Они имеют диаметр 1 8 см. высоту 7 см. массу 1,1 кг и оснащены  
нескольким и камерами, предназначенными, в частности, дл я  получения стереоизобра­
жений. Также на них установлены датчики температуры, освещенности, акселерометр 
и гироскоп. Зонды долж ны  перемещаться по поверхности путем подпрыгиваний. Их 
функционирование обеспечивается за счет энергии, получаемой от солнечных батарей.

JAXA
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прервал процедуру сближения при­
мерно в 600 м от цели. Сотрудники 
группы сопровождения вернули 
зонд на исходную позицию на высо­
те около 20 км, после чего занялись 
изменением процедуры спуска и ре­
жима работы лидара.

Пришлось также изменить поря­
док «высадки» микророверов. Если 
ранее предполагалось вначале от­
править на поверхность европей­
ский аппарат MASCOT, то теперь 
«первопроходцами» стали зонды 
MINERVA-II1. Контейнер с ними был 
сброшен на астероид 21 сентября 
с высоты 55 м и вскоре достиг его. 
Роверы успешно отделились и на­
чали свою работу, передав первые 
изображения небесного тела с пре­
дельно близкого расстояния. Прав­
да, некоторое время контакт с ними 
установить не удавалось, однако 
сейчас они уже активно работают 
и передают научную информацию, 
перемещаясь по поверхности пу­
тем «подпрыгивания» и получая 
энергию от компактных солнечных 
батарей.

Дополнительно JAXA опублико­
вало серию снимков, сделанных на­
вигационной камерой «Хаябусы-2» 
во время высадки микророверов. 
На них отчетливо видна тень от ос­
новного аппарата на астероиде. 
Причина, по которой участок с те­
нью кажется намного ярче осталь­
ной поверхности Рюгу, связана с 
расположением Солнца: в момент 
сближения оно находилось прямо 
«за спиной» автоматического раз­
ведчика, соответственно из окрест­
ностей тени последнего в объек­

тивы камер попадали солнечные 
лучи, отразившиеся от поверхности 
почти перпендикулярно, а в этом 
направлении коэффициент свето­
рассеяния частиц реголита макси­
мален (астрономы называют это

Т  На снимке астероида Рюгу, сделанном  
20 сентября 2018 г. аппаратом *Хаябуса-2» 
с расстояния 135 м, видна его тень на 
поверхности небесного тела. В тот момент 
основной аппарат снижался, готовясь к 
высадке микророверов MINERVA-II1.

Т  Около полудня 21 сентября 2018 г., 
после успешного завершения операций по 
сбросу двух исследовательских аппаратов 
MINERVA-II1, •Хаябуса-2» снова сделал 
снимок поверхности астероида Рюгу со 
своей тенью. Яркий участок в ее окрестно­
стях наблюдается благодаря т.н. эффекту 
оппозиции -  нечто похожее могут увидеть 
авиапассажиры вокруг тени самолета на 
облаках.

явление «эффектом оппозиции»).
Масаки Фудзимото коснулся так­

же дальнейшей судьбы космиче­
ского аппарата. Согласно текущим 
планам, окрестности астероида он 
покинет в декабре 2019 г. и через 
год вернется к Земле, чтобы сбро­
сить капсулу со взятыми образца­
ми (предположительно ее посадка 
состоится на том же австралийском 
полигоне Вумера, что и в случае пер­
вой астероидной миссии). Однако, в 
отличие от своего предшественника, 
«Хаябуса-2» не войдет в атмосферу 
целиком: блок электроники с дви­
гательной установкой продолжит 
полет и в перспективе может быть 
направлен к какой-то другой цели. 
Вероятнее всего, ею станет еще один 
околоземный астероид. Решение об 
этом должно быть принято ближе к 
концу 2020 г. исходя из технического 
состояния аппарата и уточненного 
расположения небесных тел, пред­
ставляющих потенциальный инте­
рес для астрономов. ■

Т  Исследователей совершенно не уди­
вило, когда на снимках микроровера они 
увидели серую каменистую поверхность 
Тем не менее, эти сним ки все равно стали 
сенсацией, поскольку являются первыми  
изображениями поверхности астерои­
да, полученными посадочны м  зондом. 
Информация была ретранслирована на 
приемные станции базовым аппаратом 
*Хаябуса-2», находивш имся в тот момент 
на расстоянии 280 млн км  от Земли. Фо­
тографии опубликованы на сайте JAXA 27  
сентября 2018 г.

JAXA via АР
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arker Solar Probe Солнцу
После суточной задерж­

ки, 12 августа 2018 г. в 7 ча­
сов 31 минуту по всемирно­
му времени, с космодрома 
на мысе Канаверал состо­
ялся запуск ракеты Delta 
IV Heavy, которая успешно 
вывела на межпланетную 
траекторию аппарат Parker 
Solar Probe (PSP),1 разрабо­
танный Лабораторией при­
кладной физики Универси­
тета Джона Хопкинса. Ему 
предстоит сделать то, чего 
не совершал еще ни один 
рукотворный объект: при­
близиться к поверхности 
нашего светила на рассто­
яние менее 6 млн км (это 
в 25 раз меньше среднего 
радиуса земной орбиты и 
почти в восемь раз мень­
ше минимально возмож­
ного расстояния между 
Солнцем и Меркурием).

Основная цель миссии 
PSP заключается в изучении 
солнечной короны — вну­
тренних областей газовой 
оболочки Солнца, наблю­
даемой в виде неравно­
мерного светящегося 
ореола во время полных 
солнечных затмений. 
Температура короны на 
расстоянии порядка 70 
тыс. км от видимой по­
верхности светила со­
ставляет порядка 2 млн 
кельвинов, а затем на­
чинает убывать (в рай­
оне орбиты Земли она 
примерно равна 100 тыс. 
кельвинов). Ученые пока 
не совсем понимают, что 
служит причиной таких 
высоких температур, 
особенно если учесть, 
что средняя температура 
поверхности Солнца со­
ставляет 5778 К (5505°С).

Аппарат несет на борту 
четыре научных прибора. 
Первый из них, названный 
просто FIELDS («поля»), 
предназначен для прямых 
измерений электрического 
и магнитного поля в окру­
жающем пространстве. 
Обработку его наблюде­
ний должна производить 
команда ученых из Кали­
форнийского университета 
в Беркли. Второй инстру­
мент -  IS О IS (Integrated 
Science Investigation of the 
Sun) -  будет регистри­
ровать характеристики 
в ы с о ко э н е р ге ти ч е с ки х  
электронов, протонов и 
тяжелых ионов. Анализом 
полученных данных зай­
мется группа под руковод­
ством Дэвида Маккомаса 
из Принстонского универ­
ситета (David McComas, 
Princeton University).

Подсчет общего чис­
ла электронов, протонов 
и альфа-частиц -  ядер 
атомов гелия -  будет ве­
сти прибор SWEAP (Solar 
Wind Electrons Alphas and 
Protons), полученные им 
данные вначале поступят 
в распоряжение сотрудни­
ков Смитсоновской астро­
физической обсерватории 
(Smithsonian Astrophysical 
Observatory). Наконец, 
крупномасштабные сним­
ки внутренней короны уче­
ные собираются получить 
с помощью оптического 
телескопа WISPR (Wide- 
field Imager for Solar Probe), 
который «курирует» Во­
енно-морская исследова­
тельская лаборатория.

Согласно плану миссии 
в декабре 2024 г. косми­
ческий аппарат выйдет на

орбиту, представляющую 
собой вытянутый эл­
липс с перигелием 0,044 
а.е., афелием 0,73 а.е. и 
периодом обращения 88 
суток (равным орбиталь­
ному периоду Меркурия). 
В ближайшей к Солнцу 
точке орбиты скорость 
PSP достигнет 200 км/с. 
Чтобы перейти на такую 
экстремальную траекто­
рию, автоматическому 
разведчику необходимо 
осуществить семь грави­
тационных маневров в 
поле тяготения Венеры. 
Первый из них состоял­
ся 3 октября, когда он 
прошел всего в 2400 км 
от поверхности ближай­
шей планеты. В конце 
октября группа сопрово­
ждения впервые активи­
рует приборы зонда, и он 
начнет первый тестовый 
сеанс исследований на­
шей звезды -  пока с 
расстояния 0,166 а.е. 
(24,8 млн км).

В перигелии финаль­
ной орбиты мощное из­
лучение нашего светила 
будет разогревать PSP 
почти до 1400°С, поэто­
му на нем установлен 
специальный тепловой 
экран из углеволокна, 
выдерживающий даже

более высокие темпера­
туры. Вдобавок аппарат 
оборудован сложной ги­
дравлической системой 
охлаждения, отводящей 
избыточное тепло от 
электронных приборов в 
космическое простран­
ство. Наиболее уязвимой 
его частью являются 
солнечные батареи, вы­
ступающие из-за краев 
экрана. При сближениях 
с Солнцем они будут ча­
стично сворачиваться, 
однако оставшаяся часть 
все равно подвергнется 
экстремальному нагреву 
и высокоэнергетическо­
му излучению. Сотрудни­
ки группы сопровожде­
ния миссии надеются, 
что зонду удастся выдер­
жать как минимум три 
прохождения перигелия 
и успешно передать на 
Землю полученную науч­
ную информацию.

Под остронаправлен­
ной антенной PSP уста­
новлен микрочип, на ко­
тором записаны имена 
1,1 млн жителей Земли, 
пожелавших таким об­
разом «отправиться к 
Солнцу». Общая стои­
мость миссии в настоя­
щее время оценивается 
в 1,5 млрд долларов.

Т  Так в представлении художника может выглядеть аппарат 
Parker Solar Probe вблизи перигелия своей орбиты. В это время 
скорость зонда достигнет 200 км/с. Беспрецедентная миссия 
NASA имеет целью исследовать Солнце и его космическое окру­
жение с расстояния 6 млн км.

Johns Hopkins University 
Applied Physics Laboratory

J>

1 Обычно исследовательские аппараты NASA (и практически всех 
других космических агентств) получают имена уже умерших дея­
телей науки, но в данном случае было принято решение назвать 
миссию в честь почетного профессора Ч икагского университета 
Юджина Паркера (Eugene Parker), отметив, таким образом, его ис­
ключительные заслуги в исследованиях Солнца. 10 июня 2018 г. 
ученому исполнился 91 год.
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Ответ на вопрос о наличии жизни на Марсе стал чем-то вроде Святого Грааля 
современной науки — такое впечатление, что его ищут все, но с одинаковой мерой 
безуспешности. В X IX  веке астрономы пристально изучали Красную планету с по­
мощью телескопов, пытаясь разглядеть неуловимые «каналы», свидетельствующие 
о присутствии там высокоразвитой цивилизации. В X X  веке ученые рассматривали 
первые фотографии марсианской поверхности, переданные космическими аппара­
тами, выискивая хоть какие-то видимые признаки жизни. В X X I веке пришел черед 
анализа данных, собранных марсоходами...
Но, несмотря на то, что за последние пару десятилетий мы узнали о Марсе больше, 
чем за всю предыдущую историю, вопрос о его возможной обитаемости все еще оста­
ется открытым. Мы точно знаем, что в далеком прошлом там имелись условия для 
старта биологических процессов. Однако наличие подходящих условий не приводит  
автоматически к появлению жизни. И  даже если на заре своей эволюции соседняя 
планета действительно была обитаема  —  сумеем ли мы в принципе найти надежные 
свидетельства, позволяющие это однозначно подтвердить?
К  сожалению, мы до сих пор не имеем ответов на эти вопросы. И  сделанные за по­
следние месяцы открытия только подливают масла в огонь дискуссий о потенциаль­
ной обитаемости Марса.
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А  Предполагаемый вид 
Красной планеты на заре ее 
эволюции — около 4 млрд лет 
назад. Изображение построено 
по данны м лазерного альти­
метра M0LA и результатам 
поисков древних береговых 
линий на снимках марсианской 
поверхности. Также удалены  
все возвышенности возрастом 
менее 2 млрд лет.



«Черная красавица» и 
остывание Марса

На данный момент межпла­
нетные миссии по доставке об­
разцов м арсианского  грунта для 
исследований в земных лабо­
раториях сущ ествуют искл ю ­
чительно на бумаге. В лучшем 
случае мы можем ожидать их 
реализации к концу следующ его 
десятилетия. К счастью, в распо­
ряжении ученых все же имеется 
некоторое количество вещества 
Красной планеты. Речь идет о 
т.н. марсианских метеоритах. Их 
происхождение удалось опреде­
лить благодаря изотопному ана­
лизу. Эти камни были выбиты 
с поверхности Марса ударами 
астероидов или покинули его во 
время катастроф ических извер­
жений. После миллионов лет 
странствий по просторам косм о ­
са они упали на Землю.

Один из наиболее известных 
марсианских метеоритов носит 
название «Черная красавица» 
(NWA 7034). Этот кусок вулкани­
ческой брекчии оказался в м еж ­
планетном пространстве при­
мерно 2 млрд лет назад и был 
обнаружен в 2011 г. в пустыне 
Сахара. Вскоре стало очевидно, 
что он представляет огромную  
научную ценность. Неудивитель­
но, что сейчас его фрагменты 
продают по цене около 10 тыс. 
долларов США за грамм.

Химический анализ «Чер­
ной красавицы» уже привел к 
нескольким  важны м  научным 
откры тиям . В метеорите содер­
жится большое количество си- 
дерофильных элементов (часто 
сопутствующ их железу), в том 
числе иридия, платины и золо­
та. По мнению специалистов, это 
свидетельствует о том, что в пер­
вые несколько миллионов лет 
после формирования соседняя 
планета пережила столкновение 
с крупным телом, по размеру со­
поставимы м с карликовой пла­
нетой Церерой. Оно могло при­
вести к ф ормированию Великой 
Северной равнины, занимающ ей 
почти все северное марсианское 
полушарие.

Еще более интересное о ткры ­
тие сделала группа планетологов 
из датского  Центра изучения об­
разования звезд и планет. В ста­
тье, опубликованной в журнале 
Nature, они рассказали о резуль­
татах анализа м икрокристаллов 
циркона, содержащ ихся в «Чер­
ной красавице». Измерив сте­
пень распада урана, «запертого» 
в цирконе в момент затвердева­
ния расплавленной поверхности 
Марса, исследователи смогли 
точно определить возраст коры, 
в которой образовался минерал.

Результат удивил ученых. Ока­
залось, что внешний слой Марса 
затвердел уже 4547 млн лет на­
зад — всего через 20 млн лет по­
сле образования планеты и как

4 Фрагмент метеорита « Чер­
ная красавица» (Black Beauty) 
массой 320 г, обнаруженный  
в 2071 г. в пустыне Сахара 
и получивший обозначение 
NWA 7034 В ходе иссле­
дований, финансируемых 
NASA, было доказано, что он 
представляет собой фраг­
мент марсианской коры, 
выброшенный в косм ос в 
результате удара крупного 
метеорита свыше 2 млрд лет 
назад. Его характерной осо­
бенностью является вы сокое  
содержание воды. В других 
известных «камнях с М арса» 
ее на порядок меньше. Это 
говорит о том, что в начале 
последней исторической эпо­
хи Красной планеты, назы ва­
емой  «Амазонианской эрой», 
там еще могли существовать 
открытые водоемы.

NASA

минимум на 130 млн лет рань­
ше, чем сф ормировалась земная 
кора. Прежние математические 
модели предполагали, что на 
полное затвердевание поверх­
ности Красной планеты ушло не 
менее 100 млн лет.

Если результаты анализа ме­
теорита верны, это значитель­
но расширяет потенциальное 
«окно» для зарождения жизни на 
Марсе. Во времена, когда Земля 
еще была полностью  покры та 
ж идкой  магмой, соседняя плане­
та уже обладала сф ормировав­
шейся поверхностью , которая 
могла поддерживать водные оке ­
аны. Это дает дополнительные 
100 млн лет на возникновение и 
развитие гипотетических марси­
анских ж ивы х организмов.

Просто добавь воды

Предположим, что в далеком 
прошлом на Марсе действитель­
но появилась ж изнь. Могла ли 
она сохраниться до наших дней? 
Красная планета 4 млрд лет тому
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назад и она же в настоящее вре­
мя -  это два соверш енно разных 
мира. Автом атические аппараты 
собрали м ножество убедитель­
ных свидетельств того, что на 
ранних стадиях эволю ции она 
обладала полноценной гидро­
сферой и намного более плотной 
атмосферой. По марсианской 
поверхности текли реки, впадав­
шие в постоянные водоемы, со­
поставимы е по размерам с зем ­
ными морями.

Но из-за слабой гравитации и 
остановки механизма «планет­
ного динамо» со временем Марс 
утратил почти всю  газовую  обо­
лочку. Вместе с ней он лишился 
и большей части воды, превра­
тивш ись в высуш енную  пустыню, 
которую  мы можем лицезреть 
на фотографиях, сделанных ор­
битальными аппаратами. Остат­

ки марсианской Н20  оказались 
сосредоточены в подповерхнос­
тном слое вечной мерзлоты в 
форме льда.

В принципе, местные орга­
низмы  могли адаптироваться к 
постепенным изменениям кли­
мата. В качестве примера м ож ­
но привести некоторые земные 
бактерии, способные тысячи лет 
сущ ествовать в условиях вечной 
мерзлоты  в режиме спячки. Но 
им все равно требуется ж идкая 
вода для роста и размножения.

Сейчас атмосферное давление 
у поверхности Марса в среднем 
в 160 раз меньше земного. В та­
ких условиях вода закипает при 
температуре немногим  выше 0°С, 
что делает невозм ож ны м  ее ста­
бильное сущ ествование в ж ид ­
ком  виде. Верхний слой марси­
анского  грунта -  тоже не лучшее 
место для поисков живительной 
влаги. Как уже известно, он со­
держит в ты сячи раз меньше 
воды, чем почвы  самых засуш ли­
вых земны х пустынь.

Однако ученые не спешат от­
чаиваться. Пусть сейчас на по­

▼ Так мог выглядеть восход  
Солнца на Марсе  3,5 млрд лет 
назад. Остатки этой срав­
нительно теплой и влажной  
эпохи ученые сейчас ищут 
глубоко под марсианской  
поверхностью.

Kees Veenenbos/Science Photo 
Library via Getty Images

верхности Марса и нет водоемов, 
но они вполне могут находиться 
в его глубинах -  ка к знамени­
тые антарктические подледные 
озера. Не исклю чено, что один 
такой водоем уже удалось обна­
ружить европейскому зонду Mars 
Express.

В конце июля в журнале 
Science была опубликована ста­
тья группы исследователей из 
Национального астроф изиче­
ско го  института в Болонье, по­
священная результатам анализа 
радарных изображений, которые 
Mars Express получил в период с 
2012 по 2015 гг. Применив новую 
технику обработки данных, уче­
ные обратили внимание на ано­
малию в районе Южной равнины 
(Planum Australe) -  сравнитель­
но плоского  участка протяжен­
ностью  около 200 км в ю жном  
полярном регионе Красной пла­
неты. Для радара косм и ческо ­
го аппарата это место вы глядит 
примерно так же, ка к подледные 
озера Гренландии и Антарктиды .

Прежде чем объявить об от­
кры тии озера, планетологи 
рассмотрели альтернативные 
варианты. Вы сказы вались пред­
положения, что сигнал может со­
ответствовать слою  замерзш его 
углекислого  газа или просто во­
дяному льду низкой температу­
ры. Но, изучив всю  имеющ уюся 
информацию, ученые отвергли 
эти предположения и вернулись 
к первоначальной версии.

Данны е Mars Express говорят 
о том, что на глубине 1,5 км  под 
плато находится ж идкая про­
слойка. Ее толщина составляет 
как минимум несколько десят­
ков сантиметров, а общая про­
тяж енность достигает 20 км. 
Температура подповерхностного 
водоема, вероятнее всего, замет­
но ниже нуля. В таких условиях 
вода остается ж идкой благода­
ря растворенным в ней солям и 
давлению выш ележащ их слоев 
грунта.

Авторы статьи особо отмеча­
ют, что Mars Express исследовал 
лишь незначительную  часть Юж­
ного плато, а его инструменты  
позволяю т «видеть» только до­
статочно крупные массы воды. 
Почти наверняка подобные под­
поверхностные водоемы суще­
ствую т и в других частях Красной
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▲ Европейский аппарат Mars 
Express на ареоцентрической 
орбите в представлении 
художника. С его помощ ью  
ученые надеются отыскать 
ж идкую  воду глубоко под 
марсианской поверхностью. 
На самой поверхности имеет­
ся множество следов, остав­
ленных водны ми потоками, и 
отложений, характерных для  
высохших морей или озер. 
Однако все эти водоемы  
существовали миллиарды лет 
назад и давно  исчезли.

▼ М ежду 2012 и 2015 гг. аппарат Mars Express провел 29 наблюдений  
Южной равнины с помощ ью  радара MARSIS. На черно-белое изобра­
жение в центре нанесены результаты мониторинга указанного участка 
прибором TEIS (Therm al Em ission im aging System) американского зонда  
Mars Odyssey. Различными цветами показана интенсивность отражен­
ного радарного сигнала (белый -  слабый, синий -  наиболее сильный, 
горчичный соответствует различны м  промежуточным значениям). 
Справа показан разрез исследованного региона, построенный по 
данны м  радиолокации. Яркая горизонтальная черта сверху обозначает 
марсианскую  поверхность, под ней находятся слои запыленного льда, а 
на глубине полутора километров обнаружена «прослойка» с наилучш и­
ми отражающими свойствами (отмечена голубым), что может быть объ­
яснено наличием ж идкой  воды. Размер отражающей области достигает 
20 км, примерные координаты ее центра -  81 * ю.ш., 793* в.д

ESA /  ATG Medialab /  DLR /  FU 
Berlin/С С  BY-SA 3.0 IGO

NASA /  Viking /  JPLC altech /  Arizona State University /  ESA /  ASI /
University Rome /  R. Orosei

Южный полярный Результаты радарного зондиро- Вертикальный разрез
регион Марса вания (синий цвет соответствует изученного участка

самому сильному отражению)

Постоянная ледяная 
полярная шапка

Исследо­
ванный регион I

 Наиболее интенсив­
ное отражение (пред­
положительно от слоя 
жидкой воды)

Отражение от ледяных слоев, пе­
ремежающихся залежами пыли
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планеты . Не исклю чено , что они 
сообщ аю тся м еж ду собой. Если 
на М арсе и сохранилась ка кая- 
то ж изнь , то такая  глубинная 
водная система является наи­
более вероятны м  местом  ее 
обитания.

Сложности поиска 
жизни

Но даже если на Марсе дей­
ствительно была или до сих пор 
сущ ествует ж и зн ь  -  сумеем ли 
мы ее оты скать?  Ответ на этот 
вопрос не настолько  очевиден, 
ка к  м ож ет показаться . В 1970- 
х годах NASA развернула весь­
ма ам бициозны й эксперим ент, 
призванны й раз и навсегда по­
ставить точку  в дискуссиях  об 
обитаемости Красной планеты. 
Севшие на ее поверхность аппа­

раты V iking 1 и V iking 2 провели 
серию  биологических тестов с 
м арсианским  грунтом . Однако 
«эксперим ент века» обернулся 
больш им пш иком . Результаты 
проведенны х анализов о ка за ­
лись весьма неопределенны ми, 
и аэрокосм ическая  адм ини­
страция подверглась серьезной 
критике  по поводу организации 
миссии.

Д ва десятилетия спустя NASA 
снова за говорила  о ж и зн и  на 
Марсе. В этот раз сотрудники  
а гентства  рассказали  о вероят­
ном обнаруж ении о кам е н ел о с­
тей ж и в ы х  о р ган и зм о в  в м ар­
сианском  метеорите ALH84001. 
Сообщ ение вы звало  о гром ны й  
резонанс по всему миру. Д аж е 
тогдаш ний а м е р и ка нски й  пре­
зидент Билл Клинтон вы ступил  
с заявлением  по телевидению . 
И снова NASA не избежала кр и ­

ти ки  со стороны  учены х -  ка к  
из-за поспеш ной публикации 
статьи, та к  и по поводу интер­
претации результатов иссле­
дований. Д и скусси и  во кру г 
ALH84001 продолж аю тся до сих 
пор, но общ ий научный ко н се н ­
сус заклю чается  в том, что ар­
гум енты  в пользу «окам енело­
стей» вы гл ядят недостаточно  
убедительны м и.

А м ериканское  косм ическое  
ведом ство  усвоило урок. Ны­
нешние м арсианские  м иссии не 
заним аю тся прям ы м и поискам и 
ж изни  на Красной планете. Они 
анализирую т состав осадочны х 
пород, чтобы ответить на во­
прос о том, ка ки м  был клим ат 
на Марсе в далеком  прош лом, 
и ищут вещ ества-биом аркеры , 
которы е могли бы быть произ­
ведены ж ивы м и  сущ ествами. 
С одной стороны , таким  путем

▲ Окаменелости, обнаруженные в 
м арсианском  метеорите ALH84001 (его 
нашли в Антарктиде в 1984 г.), стали 
причиной множества дискуссий  о том, 
не принадлежат ли они древним  ж ивы м  
организмам. Эти дискуссии  продолжают­
ся по сей день.

NASA

этой фотографии -  следы от­
бора проб марсианского грунта 
манипулятором посадочного 
аппарата Viking 1 с целью прове­
дения биологических экспери­
ментов (сам манипулятор виден 
ниже). Некоторые образцы были 
взяты с большей глубины, где 
они теоретически не подверга­
лись воздействию солнечной и 
космической радиации. Аппарат 
совершил посадку в районе Зо­
лотой равнины (Chryse Planitia) 
и проработал на поверхности 
Марса более 6 лет.

► Элект ронно-микроскопи­
ческий снимок, демонстриру­
ющ ий загадочные продолго­
ватые структуры в метеорите 
ALH84001.
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NASA оберегает себя от нежела­
тельной кри ти ки . Но с другой -  
косвенны е  данны е вряд ли по­
зволят получить долгож данны й 
ответ.

Неудивительно, что в по­
следнее время м ногие  предста­
вители научного  сообщ ества 
призы ваю т оснащ ать будущие 
марсоходы  специальны м и био­
логическим и  лабораториями, 
способны м и напрям ую  искать 
следы м и кроор гани зм ов  в м ар­
сианском  грунте.

Впрочем, даже положитель­
ный результат подобных поис­
ков вряд ли устроит всех ученых. 
В этой сфере слиш ком  многое 
зависит от интерпретации дан­
ных. Как говорил знамениты й 
ам ериканский астроном, астро­
физик и популяризатор науки 
Карл Саган, экстраординарны е 
заявления требуют экстраорди­
нарных доказательств. Таким 
доказательством  может стать, 
например, прямое обнаружение 
ж ивы х существ, которы х удастся 
увидеть (хотя бы в м икроскоп ) и 
сфотограф ировать.

Но если на Марсе когда-нибудь 
действительно найдут жизнь, 
это сразу же поставит перед че­
ловечеством  сложную  дилемму. 
Имеем ли мы право заселять 
планету, где уже имеется соб­
ственная биосфера? Несмотря 
на кажущ ую ся надуманность, 
это действительно важны й во­
прос. Современные планы по 
колонизации Марса (вроде тех, 
которы е озвучивает Илон М аек) 
предполагаю т его постепенное 
терраф ормирование -  изм ене­
ние ф изических условий у по­
верхности до состояния, при­
годного для жизнедеятельности 
человека и земны х растений «в 
откры том  грунте». Подобная а к­
тивность со значительной долей 
вероятности будет губительной 
для «коренной» м арсианской 
биосферы.

Конечно, если ж изнь  на со­
седней планете ограничивает­
ся исклю чительно чем-то вроде 
м икробов -  скорее всего, коле­
бания будут недолгими. Но что 
делать, если там обитаю т более 
сложны е организмы ? Где прохо­
дит «запретная черта» и кто име­
ет право принимать подобные 
решения?

Впрочем, вначале нужно будет 
решить чисто технический во­
прос...

М о ж н о  ли терраф ор­
мировать Марс?

Разумеется, все рассуждения 
на эту тему пока остаю тся ум о­
зрительны м и. В силу огром ной 
слож ности  м еж планетны х пило­
тируем ы х перелетов человече­
ство в обозрим ом  будущем вряд 
ли см ож ет начать полноценную  
колонизацию  Марса. Это вопрос

▲ Эго изображение было 
получено с помощ ью ка ­
меры МОС американского  
космического аппарата 
MGS (Mars Global Surveyor) 
13 марта 7999 г., когда 
в северном полушарии  
Красной планеты началась 
зима. Белые отложения 
представляют собой  «по­
стоянную» часть полярной  
шапки, состоящую в основ­
ном из водяного льда. Ее 
размер превышает тысячу 
километров. По мере похо­
лодания шапка увеличива­
ется за счет намерзающей  
из атмосферы углекислоты
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дальней перспективы .
Ф антасты  и ф утурологи д а в ­

но расписали процесс пре­
вращ ения Красной планеты  в 
обитаемый мир. Вначале необ­
ходимо растопить м арсианские  
полярны е ш апки. Они состо ­
ят из двух слоев: вверху нахо­
дится замерзш ая углекислота, 
внизу -  см есь водяного  льда и 
пыли. Таяние полярны х ш апок 
приведет к вы свобож дению  
больш их объемов углекислого  
газа и водяного  пара, являю ­
щихся м ощ ны м и парниковы м и 
агентами (они пропускаю т к по­

верхности излучение видим ого  
диапазона, но «не вы пускаю т» 
ее инф ракрасное излучение, за 
счет чего происходит нагрев 
приповерхностного  атмосф ер­
ного слоя). Газовая оболочка 
планеты  «уплотнится» и ее сред­
няя температура у поверхности 
вырастет, что сделает в о зм о ж ­
ным стабильное сущ ествование 
воды в ж и д ко м  виде.

Далее Марс необходимо «засе­
ять» генно-модиф ицированны ми 
организм ами, которы е постепен­
но «переработают» атмосферу, 
сделав ее пригодной для д ы ­
хания. Этот процесс, конечно, 
растянется на м ного ты сяче­
летий, но в результате Красная 
планета станет зеленой, и по ее 
поверхности м ожно будет гулять 
без скафандра.

Все подобные мечты основы ­
ваются на одном важном  допу­
щении. Оно заклю чается в том, 
что на Марсе имеется доста­
точное количество парниковы х 
газов (главны м  образом угле­
кислоты ) для уплотнения атмо­
сферы. Однако, согласно расче­
там астрономов Брюса Я коски 
и Кристофера Эдвардса (Bruce 
Jakosky, Christopher Edwards), 
опубликованны м  в ию льском  
издании Nature Astronomy, на са­
мом деле это не так -  на плане­
те попросту нет нуж ного  объема 
С 02 для успеш ного терраф орми­
рования.

По расчетам планетологов, 
если полностью  растопить по­
лярные ш апки Марса, его атмо­
сферное давление увеличится 
всего лишь вдвое (то есть ста­
нет не в 160, а в 80 раз меньше, 
чем на Земле на уровне моря). 
Ученые такж е  оценили другие 
потенциальные источники угле­
кислоты  — верхний слой м арси­
анского  грунта и углеродсодер­
жащ ие минералы. Если каким -то  
образом вы свободить абсолю т­
но весь заклю ченны й в них С 02, 
это позволит увеличить давле­
ние до 5% от земного.

Впрочем, по мнению  авторов 
статьи, даже используя все до­
ступные источники углекислого  
газа, в реальности человечество 
см ож ет повы сить м арсианское 
атмосферное давление м ак­
симум до 2% от соответствую ­
щего зем ного показателя. Это

увеличит средню ю  температу­
ру планеты всего лишь на 10°, 
чего соверш енно недостаточно 
для стабильного сущ ествования 
воды. Не стоит такж е  забывать, 
что у Марса нет глобального 
м агнитного  поля, и вся вы сво ­
божденная углекислота будет 
безвозвратно «сдуваться» сол­
нечным ветром.

Теоретически сущ ествует воз­
м ож ность доставить на Марс 
недостающ ие объемы газов «из­
вне» — например, устроив его 
бом бардировку кометами и асте­
роидами либо каким -то  образом 
«переправив» С 02 с Венеры, где 
его имеется с избы тком . А для 
запуска планетного динамо не­
обходима сущая мелочь -  рас­
плавить внешние слои м арсиан­
ско го  ядра. Другое возм ож ное 
решение проблемы — строитель­
ство в точке Лагранжа Ц систе­
мы «Солнце-Марс» косм ической  
станции, генерирующ ей м агнит­
ное поле достаточной мощ ности. 
Но все эти варианты  требуют 
таких огром ны х ресурсов и энер­
гозатрат, что вы глядят слиш ком  
нереальными даже по меркам  
научной ф антастики.

Тем не менее, далеко не все 
согласны  с тем, что идею терра­
ф ормирования Красной плане­
ты стоит похоронить в зароды ­
ше. Тот же Илон М аек уже успел 
заявить, что в м арсианских м и­
нералах содержится достаточ­
ное для уплотнения атмосф еры 
количество  углекислоты , ко то ­
рую вполне реально вы свобо ­
дить. Он сослался на результа­
ты исследований, проведенны х 
другим и экспертам и-планетоло- 
гами.

Н езависим о от того , сущ е­
ствует ли в д ействител ьности  
ж и зн ь  на М арсе и м ож но  ли в 
будущем сделать его зелены м, 
все эти исследования и о т кр ы ­
тия напом инаю т нам о главном . 
У нас есть лиш ь один « косм иче ­
ски й  дом» — наша Земля. Д аж е 
сам ы й суровы й у го л о к наш его 
мира нам ного  благоприятнее  
для ж изни , чем холодны е м ар­
сианские  пусты ни . Поэтому, ду­
мая о поисках  ж и зн и  на других 
планетах и их терраф орм иро­
вании, нам нико гд а  не следует 
забы вать  о сохранении нашей 
собственной . ■
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Битва

ТЬМЫ КГ”
Туманность NGC 3372, также известная как «ту­

манность Киля», была формально открыта 25 ян­
варя 1752 г. французским астрономом Николя Луи 
де Лакайлем (Nicolas-Louis De la Caille). Впрочем, он 
практически наверняка был не первым человеком, 
наблюдавшим ее. Дело в том, что эта туманность 
является одним из самых больших и ярких объектов 
дальнего космоса, которые можно увидеть на ночном 
небе невооруженным глазом. Тем не менее, она не 
столь известна, как другие подобные объекты. Это 
объясняется тем, что туманность лежит в 60° южнее 
небесного экватора. Поэтому она видна только в Юж­
ном полушарии Земли (а также в приэкваториальных 
областях Северного полушария).

NGC 3372 расположена в созвездии Киля (части 
древнего, но «упраздненного» ныне созвездия Кора­
бля Арго) на расстоянии около 7500 световых лет от 
Солнца. По сути, это динамично эволюционирующее 
облако межзвездного газа и пыли протяженностью 
свыше 300 световых лет, которое представляет собой 
один из крупнейших известных регионов Млечного 
Пути, где регулярно рождаются новые звезды. Сейчас 
туманность переживает вторую вспышку звездообра­
зования. По оценкам астрономов, первая произошла 
примерно 3 млн лет назад.

Находящиеся в недрах туманности массивные звез­
ды испускают мощное излучение, которое ионизирует 
окружающие газовые облака, заставляя их светиться. 
Поэтому мы можем наблюдать NGC 3372 в видимом 
диапазоне. Другие ее части глазу кажутся темными — 
на самом деле это огромные скопления пыли, внутри 
которых скрываются новорожденные светила.

Можно сказать, что между звездами и пылью в 
туманности Киля идет непрекращающаяся битва, и 
первые в ней побеждают. Испускаемое ими высоко­
энергетическое излучение и мощный звездный ветер 
постепенно испаряют и рассеивают газово-пыле­
вые «звездные ясли», в которых они родились. Этот 
процесс формирует причудливый «ландшафт», хоро­
шо заметный на фотографиях NGC 3372, сделанных 
различными оптическими обсерваториями.

Но видимого света недостаточно, чтобы проник­
нуть сквозь содержащиеся в туманности массы 
горячего газа и темной пыли, и запечатлеть «звезд­
ные ясли» во всей красе. Для этого исследователи 
используют инфракрасную съемку. В ходе недавних 
наблюдений обзорный телескоп видимого и инфра­
красного диапазона VISTA (Visible and Infrared Survey 
Telescope for Astronomy) чилийской обсерватории 
Параналь -  подразделения Европейской Южной об­
серватории (ESO) -  сумел получить беспрецедентные
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► Наиболее детальное 
изображение туманности 
«Гэмункул» -  части туманности 
Киля -  было получено в сентя­
бре 7995 г. Планетной камерой 
широкого поля WFPC2 косми­
ческого телескопа Hubble.

Сгусток частично ионизиро­
ванного газа и пыли необыч­
ной формы имеет размер 
порядка 75 млрд км (для срав­
нения: диаметр орбиты Непту­
на -  самой внешней планеты 
Солнечной системы -  при­
мерно равен 9 млрд км).
На снимке можно заметить 
потоки вещества, выброшен­
ного двойной системой q Киля 
в середине прошлого века в 
ходе события, получившего на­
звание «Великой вспышки». В 
основном это водород и гелий, 
но на их фоне хорошо видны  
темные пылевые прожилки -  
так массивные звезды «снаб­
жают» Вселенную тяжелыми 
элементами, синтезированны­
ми в их недрах в результате 
термоядерных реакций.

Несложно понять, что р а с  
ширяющееся газовое облако 
состоит из двух конусов с 
общей осью, соприкасаю­
щихся вершинами Однако 
часть вещества вылетает 
из точки соприкосновения 
(где, собственно, и находится 
двойная звезда) в плоскости, 
перпендикулярной оси кону­
сов. Расширение происходит 
со скоростью более 600 км /с  и 
постепенно замедляется.

Чтобы полноценно

запечатлеть всю туманность, 
потребовалось сделать во­
семь снимков с различными 
экспозициями, поскольку ее 
самые тусклые части в  700 
тыс. раз слабее самых ярких. 
Съемка велась через красный 
фильтр и в ближнем ультрафи­
олетовом диапазоне (показан 
условным голубым цветом), на 
который приходится основная 
часть излучения q Киля -  это 
легко заметить по фиолетово­
му оттенку в центре туман­
ности. Возможно, это также 
связано с тем, что в непосред­
ственной близости от звезд 
оказались сконцентрированы 
достаточно крупные частицы 
пыли, поглощающие ультрафи­
олет значительно меньше, чем 
мелкие пылинки, но вполне 
эффективно его отражающие.

Более тяжелый компонент 
q Киля превышает по массе 
Солнце как минимум в 90 раз 
и в единицу времени излучает 
примерно в 5 млн раз больше 
энергии. Масса второго 
компонента оценивается в 30 
солнечных. Астрономам пока 
известна лишь одна такая 
система, состоящая из двух 
массивных звезд. Поэтому с 
момента «Великой вспышки» 
ей всегда уделялось повышен­
ное внимание. Ее исследова­
ния помогут ученым лучше 
понять механизмы взрывов в 
двойных системах и процессы 
переноса материи в них.

Jon Morse (University o f
Colorado), NASA



т  Изображение туман­
ности Киля, полученное 
телескопом VISTA в инфра­
красном диапазоне. Пре­
красно видны огромные 
облака межзвездного газа 
с темными вкраплениями  
пыли. Среди них разбро­
саны молодые горячие 
звезды , многие из которых 
образовались менее 3 млн  
лет назад. Их гравитация, 
излучение и мощный  
звездный ветер застав­
ляют туманность активно 
меняться. Астрономы ведут 
постоянный мониторинг 
этого объекта, отслежи­
вая подобные изменения, 
чтобы получить больше 
информации о процессах 
звездообразования.

ESO /  J. Emerson /  М. Irw in  
/  J. Lewis

Изображение туманности 
Киля, полученное Межамери­
канской обсерваторией Серро 
Тололо в Чили (Сегго Го/о/о 
Inter-American Observatory). 
Цвета синтезированы 
путем объединения снимков, 
сделанных через различные 
фильтры. Синий соответству­
ет излучению кислорода, 
зеленый -  водорода, крас­
ный -  серы. Дополнительно 
цветом отображается темпе­
ратура ионизированного газа: 
оттенки синего преобладают 
в более горячих областях, 
красного -  в более холодных. 
Яркое пятно чуть выше центра 
изображения -  ц Киля, одна 
из наиболее интенсивно излу­
чающих и массивных звезд 
Млечного Пути.

N. Sm ith and N 0АО/ 
AURA/NSF



А  В апреле 2007 г. в честь 
7 7-летия со дня  вы вода на ор­
биту легендарного телескопа 
Hubble его научная команда  
опубликовала это мозаичное  
изображение туманности Киля 
(NGC 3372). Оно составлено 
из 48 отдельных снимков, 
сделанных Усовершенство­
ванной обзорной камерой  
ACS в линии нейтрального 
водорода. Цвета добавлены  
по данны м  наземных наблю ­
дений, выполненны х М ежа­
мериканской обсерваторией 
Серро Тололо (Чили). Синий 
соответствует излучению кис ­
лорода, зеленый -  водорода, 
красны й -  серы.

На момент публикации

это была самая обширная  
небесная панорама, отснятая 
обсерваторией Hubble. Она 
охватывает область про­
странства поперечником  до  
50 световых лет вблизи цен­
тра NGC 3372, содержащ ую  
множество недавно сф орми­
ровавш ихся звезд всех масс  
и размеров. Согласно совре­
м енны м оценкам, последний  
всплеск звездообразования  
в туманности произош ел  
примерно 3 млн лет назад. 
Теперь ее вещество посте­
пенно  «выдувается» мощ ны м  
излучением и звездны м и  
ветрами м ассивны х светил. 
М аксимум  их излучения  
приходится на ультрафиоле­

товый диапазон, поэтому оно 
ионизирует окружаю щ ий газ, 
заставляя его светиться.

В наиболее ярком  регионе 
левее центра изображения  
находится q Киля. На самом  
деле это двойная  система, 
один из компонентов которой 
относится к  наиболее м ас­
сивны м  звездам  Млечного  
Пути (он как  м иним ум  в 90 
раз тяжелее Солнца) Ж изнен­
ный цикл  таких звезд  длится 
всего несколько м иллионов  
лет, после чего водород и 
гелий в их недрах полностью  
«выгорают», а далее происхо­
дит гравитационный коллапс, 
сопровож даем ы й грандиоз­
ной вспы ш кой сверхновой и

образованием черной дыры.
Изучая туманность Киля, 

астрономы надеются лучше 
понять процессы  рождения и 
эволю ции звезд различны х  
масс. Предполагается, что 
наше Солнце 4,6 млрд лет 
назад образовалось в подоб­
ном газово-пылевом облаке. 
Сравнительно близкие взры ­
вы  сверхновы х вы брасы вали  
в пространство большие 
количества синтезированных 
в их недрах тяжелых элем ен­
тов, «загрязнивш их» около­
солнечны й протопланетный 
пы левой д и с к  и ставших 
основой для ф ормирования  
каменистых планет -  в том 
числе и Земли.
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► *Столпы творениям в туманности Киля. Слева можно 
увидеть «гору», состоящую из пыли и холодного водоро­
да, внутри которой формируются новые светила. «Гэрам 
постепенно разрушается под действием ультрафиолетово­
го излучения, испускаемого горячими новорожденными 
звездами туманности.

На врезке справа показан один из шпиков» структуры.
Из его «острия» в обоих направлениях вырываются газо­
вые потоки. Они врезаются в окружающие газово-пылевые 
облака, формируя хорошо заметную ударную волну. Это 
не что иное, как джеты, выбрасываемые новорожденной 
звездой внутри «столпа». В нижней части снимка можно 
увидеть аналогичный джет даже большей протяженности, 
генерируемый еще одним «звездным зародышем».

Изображение получено таким же образом, как предыду­
щее, цвета условно отображают те же спектральные линии.

NASA, ESA, N. Smith (University o f California, Berkeley). 
The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)

WMM.facebook.com/univefsemagazinecom/



▲ Фотография глобул Вока внутри туманности Киля, сделанная 
обсерваторией Hubble. Глобулами Бока называют темные газо- 
во пылевые сгустки, которые можно наблюдать на фоне эмис­
сионных космических туманностей или отдаленных звезд. Они 
характеризуются резко очерченными границами и более высокой  
плотностью вещества, чем в обычных газовых облаках. Крупные 
глобулы имеют массу, достаточную для того, чтобы внутри них на­
чали формироваться новые звезды. Но даже мощности орбиталь­
ного телескопа недостаточно, чтобы пробиться сквозь толщу пыли. 
Объекты, скрытые внутри глобул, астрономы смогут увидеть, когда 
вступят в строй инструменты следующего поколения  -  такие, как  
JWST (James Webb Space Telescope).

На центральном снимке видна небольшая глобула с яркими  
краями, которой присвоили неофициальное название «Гусеница». 
Сияние ее внешних слоев говорит о том, что она подверглась фото­
ионизации (отрыва электронов от атомов) под действием излуче­
ния самых горячих светил окружающей туманности. В дальнейшем  
это излучение ее разрушит -  совместно со светом новорожденных 
звезд, формирующихся в ее недрах.

Изображение получено таким же образом, как предыдущее, 
цвета обозначают те же линии излучения.

NASA, ESA, N. Smith (University o f California, Berkeley), The Hubble 
Heritage Team (STScl/AURA)

по детализации изображения «внутренностей» NGC 
3372. Снимки демонстрируют множество звезд -  как 
новорожденных, так и завершающих свой жизненный 
цикл. В общей сложности VISTA выявил 5 млн инди­
видуальных источников инфракрасного излучения 
внутри гигантского газово-пылевого облака.

В туманности Киля «проживает» как минимум 
дюжина гигантских звезд, массы которых состав­
ляют от 50 до 100 солнечных. Наиболее известная 
из них -  п (эта) Киля. В период с 1837 по 1856 г. она 
значительно увеличила свой блеск, временно став 
второй по яркости звездой земного неба. Событие 
получило название «Великая вспышка». Но блистала

она недолго: уже через несколько лет яркость п Киля 
начала стремительно уменьшаться, и к 1870-м годам 
она на длительное время вовсе перестала быть ви­
димой невооруженным глазом.

Сейчас астрономам известно, что на самом деле 
система п Киля состоит из двух компонентов. Первый 
из них является одной из самых массивных звезд 
Млечного Пути. Он веситкак минимум в 90 раз боль­
ше, чем Солнце, и в ближайшие полмиллиона лет, 
полностью израсходовав свое водородно-гелиевое 
термоядерное «горючее», взорвется как Сверхновая. 
Масса второй звезды оценивается в 30 солнечных. 
Оба светила окружены туманностью «Гомункул», по 
форме напоминающей песочные часы. Считается, 
что она сформировалась из вещества, выброшенного 
главным компонентом системы во время «Великой 
вспышки». По мнению некоторых ученых, изначально 
П Киля состояла не из двух, а из трех звезд. Позже 
две из них слились воедино, что привело к беспреце­
дентному выбросу энергии и звездной материи.

На фотографиях телескопа VISTA п Киля видна как 
часть яркого пятна сразу над вершиной V-образной 
детали, образованной газово-пылевыми облаками. 
Справа от звезды (также внутри NGC 3372) лежит 
сравнительно небольшая туманность «Замочная 
Скважина» -  плотный компактный сгусток холод­
ного молекулярного газа, в котором находится 
несколько массивных светил. Вид этой туманности 
также заметно изменился за последние столетия. 
Очевидно, более мощные астрономические инстру­
менты следующих поколений продемонстрируют 
нам еще более динамичную картину далекой обла­
сти звездообразования.
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