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Мягкий  
и пористый

Изωùτниτ нτêφòьúиϊ φñφòφзτм-
нýϊ σψöτχφиíφë ψöσòφ φíним 
из ëτíωûиϊ нσõχσëòτниυ ñφψ-

миùτψñиϊ иψψòτíφëσниυ� éõφнψñиυ 
σõõσχσö Хσяêωψσ ωжτ íφψöσëиò нσ 
ÛτмòĀ φêχσзøý ìχωнöσ σψöτχφиíσ 
οьĀìω� ζмτχиñσнψñиυ ñφψмиùτψñиυ 
зφнí 37-6-7�6I\ ë ψòτíωĀûτм ìφíω 
õχиëτзτö ìχωнö, ëзяöýυ нσ σψöτχφиíτ 
Øτннω� 

ξφëτχϊнφψöь Øτннω õφñχýöσ ñχσ-
öτχσми, õφ нτυ χσзêχφψσнý ñχωõнýτ 
ñωψñи τìφ õφχφí�  ξχи ëзяöии нτψñφòь-
ñиϊ íτψяöñφë ìχσммφë ìχωнöσ σõõσχσö 
ñφψнωòψя õφëτχϊнφψöи мτϊσниùτψñим 
мσниõωòяöφχφм� çöφ íσòφ ëφзмφж-
нφψöь õφòωùиöь инöτχτψнýτ ψëτíτния, 
ñσψσĀûиτψя ττ ÷изиùτψñиϊ ψëφυψöë�

μτíσëнφ φõωêòиñφëσнσ χσêφöσ 
êφòьúφυ ìχωõõý ωùτнýϊ, ñφöφχσя 

ëõτχëýτ õχямýм измτχτниτм ëý-
яψниòσ мτϊσниùτψñиτ õσχσмτöχý 
õχиõφëτχϊнφψöнφìφ ψòφя σψöτχφиíσ� 
θχωõõφυ χωñφëφíиò íφñöφχ γτëин 
ηφòú �/IZMR ;EPWL из èìφ�Ûσõσí-
нφìφ иψψòτíφëσöτòьψñφìφ инψöиöωöσ 
úöσöσ ρτϊσψ� οσнττ ÷изиñи миψψии 
ωжτ измτχиòи öτõòφëýτ ψëφυψöëσ õφ-
χφí, σ öσñжτ φøτниòи мτϊσниùτψñиτ 
ψëφυψöëσ ìχωнöσ õφ ñχωöизнτ ψöτнφñ 
ñχσöτχφë�

ξχφøτψψ зσêφχσ ìχωнöσ ÷иñψиχφ-
ëσòσ ψõτøиσòьнσя ñσмτχσ� πмτûτния 
φñχωжσĀûτìφ мσöτχиσòσ ëφñχωì мτ-
ψöσ ñσψσния êýòи нσψöφòьñφ ëτòиñи, 
ùöφ ë χσíиωψτ нτψñφòьñиϊ íτψяöñφë 
ψσнöимτöχφë ψíëинωòσψь иòи õφëτχ-
нωòσψь õφùöи ñσжíσя τìφ ùσψöиùñσ� 
Üз�зσ íσëòτния мσниõωòяöφχσ нσ 
ìχωнö õφíняòψя τìφ ñωψφñ íиσмτöχφм 
φñφòφ �0 ψм, σ öσñжτ φö нτìφ φöñφ-
òφòψя мσòτньñиυ ñωψφùτñ� çöφ õφ-
зëφòиòφ φøτниöь õχφùнφψöь õφχφíý� 
γχφмτ öφìφ, мσниõωòяöφχ õχи зσêφχτ 

ìχωнöσ ψφзíσò ÿòòиõöиùτψñиυ ñχσöτχ 
ë íτψяöñи мτöχφë íиσмτöχφм� μσ íнτ 
ñχσöτχσ иψψòτíφëσöτòи нσúòи öτмнφ�
ñχσψнýυ мτòñφíиψõτχψнýυ ìχωнö ψ 
õòφöнφψöьĀ ëíëφτ мτньúτυ ψχτíнτυ� 

νñσзσòφψь, ùöφ õφχиψöφψöь õχи-
õφëτχϊнφψöнφìφ ìχωнöσ ë íëσ χσзσ 
ëýúτ ψχτíнτυ õφχиψöφψöи σψöτχφиíσ� 
γτëин ηφòú ìφëφχиö, ùöφ нτêφòьúσя 
ψиòσ öяìφöτния φñφòφзτмнýϊ σψöτ-
χφиíφë, ñφöφχýτ ψùиöσĀöψя õχφψöφ 
ñφмõσñöнýми «ìχωíσми ûτêτнñи», 
нτ ψõφψφêнσ ψиòьнφ õχижσöь íχωì ñ 
íχωìω ùσψöиøý иϊ ìχωнöφë, õφÿöφмω 
φни ψòσêφ ëзσимφíτυψöëωĀö íχωì ψ 
íχωìφм� Üз ÿöφìφ íφñöφχ зσñòĀùστö, 
ùöφ χýϊòýυ ψòσêφψëязσннýυ ψòφυ 
τψöь нτ öφòьñφ ë мτψöτ зσêφχσ, нφ 
íφòжτн õφñχýëσöь ëψĀ õφëτχϊнφψöь 
σψöτχφиíσ�

ζψöχφ÷изиñи ψùиöσĀö, ùöφ Øτннω 
φêχσзφëσòψя õφψòτ ñφψмиùτψñφυ ñσ-
öσψöχφ÷ý ψ ωùσψöиτм êφòττ ñχωõнφìφ 
ñφψмиùτψñφìφ öτòσ из ìòσëнφìφ õφяψσ 
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Роботизированная рука 
космического корабля OSIRIS-REx  
собирает образцы грунта  
на поверхности астероида



12

астероидов. Уùенýе всесторонне 
сравнили Бенну с подобнýми ему 
астероидами. Обработка резулþта-
тов миссии продолжаетсā. (Science 
Advances 8, 27, 2022)

Террасы  
на астероиде

Вблизи астероида Бенну ùутþ 
болþúе полукилометра диаме-
тром зонд OSIRIS-REx находил-

сā с 2018-го по 2020 год. В ÿто времā 
с помоûþĀ видеокамер и лазерного 
локатора уùенýе создали деталþнуĀ 
øифровуĀ карту ÿтого малого не-
бесного тела.

Бенну имеет форму волùка. Он вý-
глāдит как две округлýх ùетýрехгран-
нýх пирамидý с углами около 90о при 
верúинах, склееннýе основаниāми. 
Осþ симметрии ÿтого волùка про-
ходит ùерез его верúинý, севернýй 
и Āжнýй полĀса . Астрофизики 
уверенý, ùто исследование формý и 
релþефа астероида способно пролитþ 
свет на историĀ его происхождениā и 
формируĀûие его проøессý.

Деталþнýй анализ картý показал, 
ùто на астероиде суûествуĀт терра-
сý, то естþ многоùисленнýе ступени 
релþефа, примерно параллелþнýе 
географиùеской úироте. Это по-
казано в работе, вýполненной под 
руководством профессора Аризон-
ского университета Данте Лауретта 
(Dante S. Lauretta), руководителā 
миссии OSIRIS-Rex. ГеометриĀ тер-
рас можно представитþ, если вооб-
разитþ детскуĀ игруúку пирамидка, 
составленнуĀ из тонких блинов, 
насаженнýх на вертикалþнуĀ осþ. 
Переход от блинùика одного диаме-
тра к другому и создает неболþúой 
и поùти незаметнýй перепад вýсот. 

Террасý не везде āвно вýраже-
нý. Они расположенý в северной 
и Āжной полусферах, но не вблизи 
ÿкватора. Они огибаĀт астероид и 
заметнý в несколþких крупнýх ре-
гионах поверхности от средних до 
вýсоких úирот (более 30°). Велиùина 
ступеней террас невелика, от 1 до 5 
метров. Часто на них естþ оползни, 
которýе в некоторýх местах имеĀт 
форму буквý V.

Куски породý проāвлāĀт тенден-
øиĀ собиратþсā у ступеней террас.  
Валунý же размером 5–10 метров 
сами формируĀт террасý, делаā их 
более заметнýми. Склонý крупнýх 
валунов болþúего размера ùасто 
покрýтý такими же кусками породý, 
как и террасý. 

Анализ механиùеской стабилþ-
ности склонов астероида при из-
вестной гравитаøии позволил астро-
физикам сделатþ вýвод, ùто его 
поверхностþ нестабилþна — мате-
риал склонен к ползуùести. Авторý 
уверенý, ùто террасý на астероиде 
формируĀтсā постоāнно, так как 
поверхностþ медленно разруúаетсā 
при ускорении его враûениā, кото-
рое астрофизики сùитаĀт надежно 
установленнýм фактом. (Journal of 
Geophysical Research: Planets, 127, 
e2021JE006927)

Планета?  
Нет, звезда

Первýе планетý вне Солнеùной 
системý бýли открýтý три 
десāтилетиā назад. Сейùас 

астрофизики уже достоверно зна-
Āт о суûествовании пāти тýсāù 
ÿкзопланет. Одним из основнýх 
способов их обнаружениā стал метод 
транзитов.

Если при обраûении вокруг своей 
звездý планета проходит между неĀ 
и Землей, то обûаā освеûенностþ 
наведенного на нее телескопа пада-
ет. Велиùина падениā излуùениā и 
дает возможностþ оøенитþ радиус 
планетý.

На ÿтом принøипе работал косми-
ùеский телескоп «Кеплер», открýв-
úий тýсāùи ÿкзопланет, суûествова-
ние которýх обýùно подтверждаĀт 
независимýми способами. Другие 
пāтþ тýсāù обüектов пока остаĀтсā 
кандидатами, и к ним могут возник-
нутþ болþúие вопросý. 

Недавно в «Астрономиùеском 
журнале» США поāвиласþ статþā, 
в которой астрономý Массаùусет-
ского технологиùеского института 
сообûаĀт, ùто несколþко открýтýх 
«Кеплером» планет на самом деле 
маленþкие звездý. Команда уùенýх 

во главе с аспирантом факулþтета 
Земли, атмосферý и планетнýх 
наук Праджвалом Нираула (Prajwal 
Niraula) утоùнила параметрý мате-
ринских звезд, от которýх зависāт 
оøенки размеров планет. Астрофи-
зики наúли, ùто три космиùеских 
обüекта слиúком велики, ùтобý 
бýтþ планетами. 

Уùенýе оøенили размерý Kepler-
854b, Kepler-840b, and Kepler-699b 
в два — ùетýре диаметра Юпитера. 
Болþúинство ÿкзопланет имеĀт диа-
метр Юпитера (дĀжина земнýх или 
ùутþ менþúе). Уже двойной размер 
вýзýвает подозрениā, а болþúе — 
тем более. Четвертýй подозрителþ-
нýй обüект Kepler-747b примерно в 
1,8 раза болþúе Юпитера, но распо-
ложен далеко от своей звездý. Его 
статус пока под вопросом.

Новое утоùнение, несомненно, 
повýúает каùество статистиùеских 
даннýх, приведеннýх в междуна-
роднýх базах даннýх. Это оùенþ 
важно, посколþку такаā статистика 
необходима длā разработки и про-
верки теорий образованиā планет. 

Вýāвлениā ùужаков не бýло из-
наùалþной øелþĀ авторов работý. 
Нираула  вýделāл системý звезда —  
планета, где они обе приобретали 
ÿллиптиùескуĀ форму из-за при-
ливного взаимодействиā. При ис-
следовании каталогов аспирант и 
наткнулсā на Kepler-854b, котораā 
бýла подозрителþно болþúой. 
Утоùненнýе даннýе о звездах, 
полуùеннýе за последние пāтþ лет 
работý телескопа «Гайā», позволили 
вýāвитþ и других ùужаков среди 
двух тýсāù ÿкзопланет, открýтýх 
«Кеплером». 

Велиùинý поправок к прежним 
массам даĀт уверенностþ, ùто 
впредþ исклĀùений из списков не 
будет. Стоит заметитþ, ùто резулþ-
татý работý базируĀтсā на обûе-
принāтýх представлениāх о проис-
хождении планет, которýе предпо-
лагаĀт аккреøиĀ, то естþ слипание 
космиùеского веûества в крупное 
тело. Вместе с тем суûествуĀт рабо-
тý, которýе утверждаĀт, ùто между 
планетами и звездами нет резкой 
граниøý ни по их параметрам, ни по 
их происхождениĀ. (The Astronomical 
Journal, 163, 4, 172, 2022)
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Трехмерная 
система

Астрометриā — один извест-
нýх способов обнаружениā 
двойнýх звезд и ÿкзопланет. 

Он состоит в длителþном отслежи-
вании траектории движениā звездý 
на небе. Если у звездý естþ спутники, 
звездý или планетý, то траекториā 
ее движениā будет волнистой. Но 
пока ÿтим методом обнаружено все-
го три ÿкзопланетý. Однако если пла-
нета существует в двойной звездной 
системе, никакой другой метод не 
позволит полностþĀ восстановитþ 
взаимное расположение орбит всех 
трех тел системý.  

Таким восстановлением длā од-
ной планетý у двух звезд GJ 896A 
и GJ 896B занāласþ группа астро-
физиков под руководством доктора 
Салþвадора Куриÿлþ (Salvador Curiel) 
из Националþного автономного 
университета Мексики. Два краснýх 
карлика находāтсā в 20 световýх 
годах от Земли. Перваā звезда имеет 
массу 44% от солнечной, втораā — 
17%. Разделенý они расстоāнием в 
орбиту Нептуна и обращаĀтсā друг 
вокруг друга за 229 лет.

Это самýй распространеннýй вид 
звезд в Галактике. Длā их изучениā 
астрономý свели воедино телеско-
пические наблĀдениā 1941—2017 
годов с даннýми 2006—2011 годов, 
полученнýми на Антенной решетке 
со сверхдлинной базой. Точностþ 
измерениā позиций звезд на ÿтом 
знаменитом американском радио-
интерферометре беспрецедентна. 
Ученýе также провели на нем целе-
вýе наблĀдениā в 2020 году. 

Деталþное изучение движениā 
болþшей звездý обнаружило, что на 
ее волнистуĀ траекториĀ наложенý 
неболþшие колебаниā с периодом 
менþше года. Эти модулāции свиде-
телþствуĀ о существовании планетý.

Оказалосþ, она имеет массу при-
мерно вдвое болþше, чем у Юпитера, 
и обращаетсā вокруг звездý за 284 
днā, то естþ на расстоāнии чутþ менþ-
шем радиуса орбитý Венерý вокруг 
Солнца. Плоскостþ планетарной ор-
битý наклонена на 148о к плоскости 
орбитý звезд. Планета движетсā в 

направлении, противоположном об-
ращениĀ звезд-компанþонов. 

ТакуĀ орбиталþнуĀ конфигура-
циĀ в компактной двойной звездной 
системе астрономý обнаружили 
впервýе. Принāто считатþ, что плане-
тý и двойнýе звездý формируĀтсā 
в аккрецируĀщем диске, враща-
Āщемсā в одну сторону, поÿтому 
противодвижение ставит под сомне-
ние теории образованиā  как звезд, 
так и планет.

Авторý планируĀт начатþ систе-
матическое и массовое изучение 
ÿкзопланетнýх систем методом 
астрометрии. Этому будет способ-
ствоватþ введение в строй усовер-
шенствованного интерферометра 
нового поколениā, которýй позволит 
находитþ планетý размером с Зем-
лĀ. (The Astronomical Journal, 2022; 
164 (3): 93)

Самая тяжелая 
звезда

Астрономý до сих не понима-
Āт, как образовалисþ самýе 
массивнýе звездý, масса ко-

торýх более чем в сто раз превýшает 
массу Солнца. Такие гигантý обýчно 
находāт в центрах самýх плотно за-
селеннýх звездами кластеров. Они 
закрýтý облаками пýли, поÿтому 
наблĀдатþ за ними сложно.

По современнýм представлениāм 
гигантý живут недолго. Они умираĀт 
молодýми, так как вýжигаĀт ресур-
сý своего āдерного горĀчего всего 
за несколþко миллионов лет. Длā 
сравнениā: наше Солнце не прожило 
и половинý своей жизни длиноĀ в 
десāток миллиардов лет. 

Недавно на восþмиметровом 
телескопе международной Южной 
обсерватории «Джемини» в Чили 
наблĀдатели получили лучшее на 
сегоднā изображение R136a1. Это са-
маā массивнаā из известнýх астро-
физике звезд, котораā находитсā на 
расстоāнии около 160 световýх лет 
от Земли. Яркостþ звездý оценили 
с помощþĀ спеклинтерферометра 
телескопа ученýе из Ассоциации 
университетов по исследованиĀ в 
области астрономии под руковод-

ством доктора ВенþĀ Калари (Venu 
M. Kalari) из Центра исследований 
и разработок в области наземной, 
ночной оптической и инфракрасной 
астрономии.

ГигантскуĀ звезду окружаĀт 
централþнýе звездý туманности 
Тарантул, которýе ранþше надежно 
разрешитþ телескопам не удавалосþ. 
Туманностþ принадлежит Болþшому 
Магелланову облаку, карликовой га-
лактике и спутнику нашего Млечного 
Пути. Ранние наблĀдениā звездý да-
вали ее массу в диапазоне 250–320 
солнечнýх. Вновþ оцененнаā āркостþ 
оказаласþ менþше установленной 
ранее. Это значит, масса гиганта 
лежит в диапазоне 170–230 масс 
Солнца. Но даже такие числа озна-
чаĀт, что звезда остаетсā самой 
массивной из известнýх.

Ранее за кластером наблĀдали 
орбиталþнýй телескоп «Хаббл» и 
различнýе наземнýе телескопý, но 
ни один из ÿтих приборов не смог 
разрешитþ все централþнýе звез-
дý. «Джемини» ÿто удалосþ за счет 
специалþной статистической обра-
ботки тýсāч отделþнýх фотографий 
и адаптивной оптики телескопа. Его 
угловое разрешение  превзошло не 
толþко телескоп «Хаббл», но и не-
давно запущеннуĀ инфракраснуĀ 
обсерваториĀ «Джеймс Вебб». 

Из статþи следует, что верхний 
предел звезднýх масс не так велик, 
как принāто считатþ. Этот наблĀ-
дателþнýй резулþтат подрýвает 
теоретические представлениā о 
происхождении в звездах ÿлементов 
тāжелее гелиā. Эти ÿлементý по нý-
нешним представлениāм возникаĀт 
во времā взрýвнýх катаклизмов 
сверхновýх звезд с массами, в 
полторý сотни раз превýшаĀщими 
массу Солнца. Теперþ их придетсā 
считатþ более редкими.

НаблĀдениā бросаĀт еще один 
вýзов многим теоретическим кон-
цепциāм современной астрофизики, 
касаĀщимсā клĀчевýх представле-
ний о функции распределениā звезд 
по массам. Впрочем, ÿти концепции 
уже давно трещат по швам. (Arxiv: 
2207.13078)

Выпуск подготовил  
А. Гурьянов


