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Туманный цвет 
недальних 
планет

Гσзφëýτ ìиìσнöý Þχσн и μτõöωн 
õφϊφжи τψòи нτ ñσñ êòизнτøý, öφ 
ñσñ χφíнýτ êχσöья� Þ ψτíьмφυ и 

ëφψьмφυ õòσнτö πφòнτùнφυ ψиψöτмý 
ψ íиσмτöχσми φñφòφ ùτöýχτϊ зτмнýϊ 
õχимτχнφ χσëнýτ мσψψý и ψϊφíнýτ 
íφ õχφøτнöφë ψφψöσëý σöмφψ÷τχ �ëφ-
íφχφí, ìτòиυ, мτöσн и íχ�
� ξòσнτöý 
ψòτìñσ φöòиùσĀöψя øëτöφм, öφ τψöь 
ψõτñöχσми� μτõöωн яχñφ�ìφòωêφυ, Þχσн 
êòτíнφ�ìφòωêφυ� ξχиùинý íφ ñφнøσ нτ 
ëýяψнτнý�

νêýùнφ, ùöφêý φõχτíτòиöь ψφψöσë 
σöмφψ÷τχý, σψöχφ÷изиñи изωùσĀö 
ψõτñöχý ψφòнτùнφìφ изòωùτния, φö-
χσжτннφìφ φö õòσнτö� ÙτòσĀö φни ÿöφ 
òиúь нσ φõχτíτòτннýϊ íòинσϊ ëφòн 
иòи ë ωзñиϊ íиσõσзφнσϊ� ξφÿöφмω ωùτ-
нýм ùσψöφ ψòφжнφ ψχσëниëσöь и φêφê-
ûσöь ëýëφíý χσзнýϊ нσêòĀíτниυ� 

μτíσëнφ ë õτùσöи õφяëиòσψь нφëσя 
χσêφöσ мτжíωнσχφíнφυ ñφмσнíý иψ-
ψòτíφëσöτòτυ, ñφöφχωĀ ëφзìòσëиò õχφ-
÷τψψφχ νñψ÷φχíψñφìφ ωниëτχψиöτöσ 
ξσöχиñ Üχëин �4EXVMGO -V[MR
� η нτυ íòя 
Þχσнσ и μτõöωнσ нσ φψнφëτ σнσòизσ 
ψõτñöχσòьнýϊ ñχиëýϊ ë úиχφñφм 
íиσõσзφнτ 0,�Ƃ2,� миñχφн σëöφχý 
õχτíòφжиòи  ωниëτχψσòьнωĀ ψòφτëωĀ 
мφíτòь σöмφψ÷τχ�

πσми ψõτñöχý õφòωùτнý нσ öχτϊ из-
ëτψöнýϊ ψõτñöχσòьнýϊ инψöχωмτнöσϊ� 
öτòτψñφõσϊ Ùжτмини πτëτχ и -68* нσ 
θσëσυяϊ, σ öσñжτ знσмτниöφм ñφψмиùτ-
ψñφм öτòτψñφõτ имτни Хσêêòσ� ηýëφíý 
нφëφυ öτφχии ϊφχφúφ ψφìòσψωĀöψя ψ 
нσêòĀíστмýми ϊσχσñöτχиψöиñσми 
ψõτñöχφë�

ιψòи χσньúτ ωùτнýτ ψùиöσòи, ùöφ 
ìòωêφñиτ σöмφψ÷τχнýτ ψòφи Þχσнσ 
и μτõöωнσ ψφíτχжσö öφòьñφ φêòσñσ 
мτöσнσ и òьíý ψτχφëφíφχφíσ, öφ 
öτõτχь ñ ним íφêσëиòи мτöσнφëýυ 
öωмσн� ιíинσя мφíτòь ωöëτχжíστö, 
ùöφ øëτö õòσнτö ψëязσн ψ нσòиùиτм ë 
σöмφψ÷τχσϊ öχτϊ σÿχφзφòьнýϊ ψòφτë 

мτöσнσ� Üϊ öφòûинý ωíφêнφ ϊσχσñöτ-
χизφëσöь íиσõσзφнσми íσëòτниυ, öσñ 
ñσñ ψ ìòωêинφυ σöмφψ÷τχнφτ íσëòτниτ 
ëφзχσψöστö� áτχτз ìσзφëýτ зσñφнý τìφ 
мφжнφ õτχτψùиöσöь ë ëýψφöý�  

η õτχëφм ψòφτ, õχφψöиχσĀûτмψя нσ 
ìòωêинω íφ íσëòτниυ �Ƃ2 σöмφψ÷τχý, 
õχφиψϊφíиö ñφнíτнψσøия мτöσнσ ë 
мτòñиτ σÿχφзφòьнýτ ùσψöиøý� Üϊ χσз-
мτχ нσχσψöστö ψ ìòωêинφυ, и ñòĀùτëφυ 
íòя øëτöσ ψχτíниυ ψòφυ ωжτ ψφψöφиö 
из òτíянφìφ σÿχφзφòьнφìφ öωмσнσ� νн 
мτíòτннφ φõωψñστöψя ëниз и, ψмτúи-
ëσяψь ψ êφòττ öτõòýми ψòφями, íστö 
зσχφíýúи ψτχφëφíφχφíнφìφ òьíσ 
öχτöьτìφ ψòφя, íσëòτниτ ë ñφöφχφм 
ëýúτ �Ƃ7σöмφψ÷τχ� 

ξχияöнýм êφнωψφм íòя ωùτнýϊ ψöσò 
õφêφùнýυ χτзωòьöσö, φêüяψняĀûиυ 
öτмнýτ õяöнσ, инφìíσ õφяëòяĀûиτψя 
ë σöмφψ÷τχτ μτõöωнσ и φùτнь χτíñφ 
Ƃ Þχσнσ�  Þ μτõöωнσ êφòττ σñöиëнσя и 
öωχêωòτнöнσя σöмφψ÷τχσ, ÿöφ íτòστö 
ψχτíниυ ψòφυ êφòττ íинσмиùнýм, 
иψöφнùστö τìφ, ψнижσя ñφÿ÷÷иøиτнö 
õχφõωψñσния ψφòнτùнφìφ изòωùτния 
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к третþему слоĀ. Затемнение или 
осветление нижнего слоā обüāснāет 
øвета и спектрý пāтен. У Урана более 
толстýй слой застойного тумана, из-за 
ùего его атмосфера в øелом более бе-
лаā, поÿтому Уран āрùе Нептуна. Если 
б туман на планетах отсутствовал, 
обе они бýли б одинаково голубýми. 
Астрофизики впервýе построили 
моделþ с такими úирокими обобûе-
ниāми. (Journal of Geophysical Research: 
Planets, 23. 05. 2022)

Дальние звезды 
тяжелее

Как вýглāдāт звездý в наúей 
Галактике, хотā бý издалека, 
мý знаем. Но как они вýглāдāт 

в других галактиках? Об ÿтом можно 
толþко догадýватþсā, ведþ даже 
луùúие телескопý не разлиùаĀт в 
них отделþнýе светила. Впроùем, 
естественно предположитþ, ùто так 
же, как и в наúей.

Последние семþдесāт лет ÿто 
бýло обûепринāтýм положением 
астрофизики. Уùенýе сùитали, ùто 
состав звезд всех галактик подобен 
популāøии сотен миллиардов звезд 
Млеùного Пути. Она представлāет 
собой смесþ массивнýх, средне- и 
маломассивнýх светил, взāтýх в 
определеннýх пропорøиāх. Эту за-
висимостþ ùисла светил в системе 
от их массý или диаметра уùенýе 
назýваĀт наùалþной функøией рас-
пределениā. Она играет заметнуĀ 
ролþ во всех современнýх моделāх 
образованиā и ÿволĀøии звезд. 

Старýе представлениā толþко ùто 
поколебали уùенýе Института Нилþса 
Бора при Копенгагенском универ-
ситете. Команда под руководством 
вýпускника университета Алþберта 
Снеппена (Albert Sneppen), курируемаā 
профессором Чарлþзом Штайнхард-
том (Charles Steinhardt), проанализи-
ровала даннýе об излуùении 140 000 
галактик. Информаøиā бýла взāта из 
болþúой международной базý с более 
ùем миллионом наблĀдений галакти-
ùеского света (каталог COSMOS 2015).

Галактики ÿти находāтсā на разном 
удалении от наúей. От самой далþней 

из них до Земли свет идет дĀжину 
миллиардов лет. Обýùно мý видим 
свет от их массивнýх звезд, излуùение 
менее āрких до нас не доходит. Обûаā 
закономерностþ звезднýх спектров 
в том, ùто øвет болþúих и массивнýх 
звезд голубой, в то времā как маленþ-
кие и легкие звездý более желтýе 
или краснýе. Сравниваā соотноúение 
холоднýх и теплýх øветов в далþней 
галактике, можно оøенитþ пропорøии 
легких и тāжелýх звезд и тем самýм 
судитþ об их функøиāх распределениā. 

Оказалосþ, звездý в далþних галак-
тиках, как правило, более массивнý, 
ùем в наúей, приùем ùем далþúе, тем 
они тāжелее. Этот вýвод способен по-
ставитþ под сомнение многие базовýе 
представлениā современной астрофи-
зики. Он даже может изменитþ наúе 
понимание таких астрономиùеских 
āвлений, как образование ùернýх дýр 
или сверхновýх, которýе берут наùало 
от массивнýх звезд. Вýвод также мо-
жет поколебатþ представлениā об ÿво-
лĀøии галактик, их рождении и смерти.

Как и поùему умираĀт галактики, 
исследователи пока не понимаĀт. 
Работа показýвает, ùто менее мас-
сивнýе из изуùеннýх галактик про-
должаĀт формироватþ звездý, в то 
времā как более тāжелýе прекраûа-
Āт звездообразование. Профессор 
Штайнхардт утверждает, ùто ÿто āв-
ление универсалþно. (The Astrophysical 
Journal. 931, 1, 57, 2022)

Быстрые, яркие, 
молодые

Звезда β Pictoris знаменита тем, 
ùто окружена одной из молодýх 
планетнýх систем в стадии фор-

мированиā. Это делает ее уникалþной 
лабораторий длā изуùениā активнýх 
проøессов. Система содержит по 
менþúей мере две молодýе ÿкзо-
планетý и много более мелких тел, в 
ùастности комет.

Кометý бýли открýтý в 1987 году 
и стали первýми из найденнýх вне 
Солнеùной системý. Естественно, с 
Земли их не видно, но, пролетаā на 
линии взглāда между земнýм на-
блĀдателем и материнской звездой, 

кометý модифиøируĀт ее свет. Это 
происходит из-за их газопýлевýх 
атмосфер и хвостов. Спектралþнýе 
изменениā света звездý фиксируĀт 
земнýе приборý, ùтобý на их основе 
астрофизики смогли интерпретиро-
ватþ состав и свойства комет. 

Толþко ùто международнаā коман-
да уùенýх под руководством сотрудни-
ка Наøионалþного øентра науùнýх ис-
следований Франøии Алана Лекавелþе 
де Этан (Alain Lecavelier des Etangs) от-
крýла у звездý β Pictoris три десāтка 
новýх комет и определила размерý 
их āдер. Работа, опубликованнаā в 
одном из ведуûих журналов мира, 
потребовала от астрономов 156 дней 
наблĀдениā звездý и ее окрестностей 
с помоûþĀ космиùеского телескопа 
TESS, которое бýло наùато в 2018 году.

Размерý комет, как оказалосþ, 
варþировалисþ в диапазоне от 3 до 
14 км. Это дало возможностþ впервýе 
построитþ кривуĀ распределениā 
ÿкзокомет по размерам. Она подùи-
нāетсā степенному закону и оùенþ по-
хожа на таковуĀ длā комет Солнеùной 
системý. Анализ свидетелþствует о 
том, ùто ÿкзокометý поāвилисþ в ре-
зулþтате столкновений и разруúений 
более крупнýх тел.

Работа проливает свет на слабо 
изуùеннуĀ тему ÿволĀøии комет в 
звездно-планетнýх системах. Это важ-
но по многим практиùеским приùинам. 
Например, астрофизики думаĀт, ùто 
воду на ЗемлĀ хотā бý ùастиùно при-
несли кометý. Поÿтому так важно по-
нāтþ происхождение комет. (Scientific 
Reports, 12, 1, 2022)

Инверсия 
зкзопланет

Астрономý надежно подтверди-
ли суûествование несколþких 
тýсāù ÿкзопланет. Число же 

кандидатов на утверждение в разý 
болþúе. Это болþúой успех, хотā 
планетý у далеких звезд изуùатþ не-
просто. Болþúой и надежнýй архив 
помогает теоретикам строитþ модели 
образованиā ÿкзопланет, применāā 
статистиùеские подходý к их описа-
ниĀ. В Сети естþ несколþко баз даннýх 
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с информаøией об их массах, разме-
рах, орбиталþнýх характеристиках, 
свойствах материнских звезд и пр. 

В последнее времā вýрос обüем 
даннýх и о планетнýх атмосферах. 
Их полуùаĀт по спектралþнýм и фото-
метриùеским характеристикам. Но по-
пулāøионнýе исследованиā атмосфер 
по-прежнему редки, хотā и могут статþ 
клĀùом к пониманиĀ механизмов их 
образованиā. Обýùно авторý деталþ-
но анализируĀт отделþнýе планетý, 
изуùаĀт лиúþ отделþнýе āвлениā, к 
примеру — налиùие водāного пара или 
облаков в популāøии.

Недавно вýúла новаā статþā меж-
дународной группý исследователей 
под руководством доктора Кентина 
Ченгита (Quentin Changeat) из Уни-
верситетского колледжа Лондона. В 
ней впервýе проведен популāøион-
нýй анализ атмосфер планет. Все их 
спектрý полуùенý при затмении ими 
материнских звезд.

Исследователи всесторонне про-
анализировали статистику двадøати 
пāти горāùих Āпитеров. Это планетý 
размером с крупнейúий газовýй 
гигант Солнеùной системý, располо-
женнýе вблизи своих звезд. Уùенýе 
рассмотрели даннýе úестисот ùасов 
наблĀдений в космиùеский телескоп 
Хаббл и ùетýрехсот — в телескоп 
Спитøер. 

Уùенýе установили коррелāøии 
между разнýми характеристиками 
атмосфер, например вертикалþнýми 
профилāми температурý и химиùеским 
составом. Как правило, атмосфера 
задерживает тепло, поÿтому ее тем-
пература должна падатþ с вýсотой. 
Однако у некоторýх планет верхний 
слой газовой оболоùки теплее нижнего, 
ÿто назýваĀт инверсией. На Земле, к 
примеру, она вýзвана слоем озона.

Исследователи наúли, ùто поùти 
на всех горāùих Āпитерах с инвер-
сией присутствуĀт анион водорода 
и соединениā металлов, такие как 
монооксидý титана и ванадиā, а также 
гидрид железа. А вот у планет без ÿтих 
соединений термоинверсии не бýвает. 
Одно из возможнýх обüāснений в том, 
ùто найденнýе соединениā ÿффектив-
но поглоûаĀт свет и, если они при-
сутствуĀт в верхней атмосфере, свет 
материнской звездý ведет к нагреву 
содержаûего их слоā атмосферý.

Занāтþсā атмосферами уùенýх 
подвигла теориā образованиā газовýх 
гигантов, принадлежаûаā одному из 
соавторов работý Икома Масахиро 
(Masahiro Ikoma) из Наøионалþной 
астрономиùеской обсерватории Япо-
нии. Эта теориā предсказýвает раз-
лиùиā в составе атмосфер, ùто и бýло 
найдено.

Эти исследованиā без сомнениā да-
дут пиûу новýм идеāм. Тем более ùто 
в скором времени в пеùати поāвāтсā 
револĀøионнýе даннýе новейúих 
астроприборов, в том ùисле косми-
ùеского телескопа Джеймс Уÿбб. (The 
Astrophysical Journal Supplement Series, 
260, 1, 3, 2022) 

Подрыв Марса

Происхождение Марса, его ÿво-
лĀøиā и историā — вот основ-
нýе øели всех ÿкспедиøий 

летателþнýх аппаратов к нему. И 
орбиталþнýе облетý, и передвиже-
ниā роверов по поверхности Красной 
планетý позволили уùенýм силþно 
продвинутþсā в понимании ÿтих про-
øессов.

Шестнадøатþ лет назад марсоход 
Спирит (Spirit) обнаружил силикатнýй 
минерал оливин и карбонатý в крате-
ре Гусева. Недавно аналогиùное от-
крýтие сделал марсоход Персевиренс 
(Perseverance) в области Nile Fosse, 
содержаûей кратер Езеро (Jezero). В 
обоих регионах конøентраøиā оливи-
на самаā вýсокаā из всех, до сих пор 
найденнýх на Марсе.

О происхождении ÿтих пород уже 
два десāтилетиā спорāт уùенýе. Су-
ûествует множество гипотез, обüāс-
нāĀûих их поāвление. По-видимому, 
оливин происходит из магмý, воз-
никаĀûей в мантии Марса ровно так 
же, как на Земле. Поÿтому логиùно 
думатþ, ùто поāвление его на Марсе 
свāзано с каким-либо вулканиùеским 
проøессом. 

Команда исследователей под руко-
водством профессора Стива Раффа 
(Steve Ruff) из Школý земнýх и кос-
миùеских исследований Университета 
úтата Аризона вновþ проанализи-
ровала даннýе несколþких миссий. 
Орбиталþнýе  аппаратý дали спектрý 

регионов, а микроскопиùеские камерý 
роверов позволили сделатþ микро-
фотографии поверхности пород.

Уùенýе установили, ùто богатýе 
оливином породý вокруг кратеров 
Гусева и Jezero могут бýтþ вулка-
ниùескими осадоùнýми породами, 
образовавúимисā в резулþтате ката-
строфиùеских взрýвнýх извержений 
вулканов. Необýùнаā текстура мар-
сианских пород имеет аналоги среди 
оùенþ спеøифиùеских пород на Земле. 
Это игнимбритý, которýе формиру-
Āтсā из многокилометровýх потоков 
горāùих газов, поùти расплавленного 
пепла, пемзý и гравиā при самýх моû-
нýх извержениāх на Земле.

Игнимбритý застýваĀт в теùение 
несколþких дней в слои в сотни метров 
толûиной, а затем медленно охлажда-
Āтсā месāøý и годý. Это и приводит к 
их спеøифиùеской микроморфологии 
из-за растрескиваниā при сжатии. На 
Земле игнимбритý находāт, к примеру, 
на западе США, в Йеллоустонском 
наøионалþном парке. Это желтýе 
породý массивной вулканиùеской 
калþдерý, которýе сформировалисþ 
около двух миллионов лет назад.

На Марсе расположен самýй болþ-
úой вулкан в Солнеùной системе, 
здесþ же суûествовали и лавовýе 
потоки, покрýваĀûие громаднýе 
регионý. Но игнимбритý естþ толþко 
в определеннýх районах. На Земле 
оливиновýй состав необýùен длā 
болþúинства вулканов, он характерен 
лиúþ длā самýх старýх из них. 

Профессор Рафф сùитает, ùто длā 
полного подтверждениā и утоùнениā 
деталей образованиā пород надо 
доставитþ их образøý на ЗемлĀ. 
Это помогло бý понāтþ природу из-
вержений в наùале истории планетý, 
а также обüāснитþ суûествование 
других регионов с оливинами на 
Марсе. В будуûем Рафф с командой 
надеĀтсā протестироватþ гипотезу 
поāвлениā оливинов при последова-
телþном осаждениā вулканиùеского 
пепла. Однако профессор сùитает, 
ùто игнимбритý могли образоватþсā 
при гораздо более ÿнергиùнýх про-
øессах, то естþ при взрýвах. (Icarus, 
26. 03. 2022)

Выпуск подготовил  
А. Гурьянов


