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В статье обсуждает-
ся необычное природ-
ное явление – термо-
бар. Особое внимание, 
в связи с этим, уделя-
ется наличию макси-
мальной плотности у 
воды при определен-
ных температурах. Бла-
годаря этому свойству 

в пресных и слабосоле-
ных водоемах в перио-
ды весеннего прогрева 
и осеннего охлаждения 
возникает фронталь-
ный раздел от поверх-
ности до дна (термо-
бар), ограничивающий 
обмен энергией и веще-
ством между прибреж-

ными и глубинными 
водами. Эти факторы 
оказывают значитель-
ное влияние на разви-
тие термогидродинами-
ческих, экологических 
и биологических про-
цессов в весенний и 
осенний периоды.

Вода на нашей плане-
те – самое распростра-
ненное, уникальное по 
своим свойствам вещест-
во, создавшее нашу пла-
нету и уже миллиарды 
лет поддерживающее на 
ней жизнь. Она покрыва-
ет примерно 3/4 поверх-
ности Земли. В атмосфе-
ре вода находится в виде 
паров; на вершинах высо-
ких гор и материках в по-
лярных широтах – в виде 
огромных масс снега и 
льда; в верхней части 

земной коры (подземные 
воды) – в жидком, твер-
дом и парообразном со-
стоянии.

Вода обладает боль-
шой теплоемкостью, име-
ет максимальную плот-
ность при определенных 
температурах и ска-
чок при переходе от жид-
кого в твердое состоя-
ние. Она хороший рас-
творитель, позволяющий 
существовать на нашей 
планете соленым морям 
и океанам. Эти особенно-

сти называют аномаль-
ными, так как большин-
ству других веществ они 
не свойственны. Темпе-
ратурный коэффициент 
объемного расширения 
жидкой воды отрица-
тельный при температу-
рах ниже 4 °C, то есть ее 
плотность уменьшается 
вплоть до температуры 
замерзания. Образова-
ние льда сопровождается 
увеличением его объема 
и уменьшением плотно-
сти, вследствие чего он 
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плавает на поверхности 
жидкости. Теплоемкость 
воды при плавлении льда 
возрастает почти вдвое 
при температуре от 0 °С 
до 100 °С. Ее большая 
теплоемкость способст-
вует тому, что водные 
объекты на Земле ле-
том накапливают тепло, 
а в зимние месяцы отда-
ют его в атмосферу. Тем 
самым стабилизируется 
температура вблизи зем-
ной поверхности и смяг-
чается климат планеты. 
Вода обладает и рядом 
других отличительных 
свойств, но наличие мак-
симума плотности – это 
определяющий фактор 
при формировании тече-
ний, термического и эко-
логического состояния 
пресных и слабосоле-
ных водоемов (до 24,7‰) 
весной и осенью. Суще-
ствует девять устойчи-
вых изотопных разновид-
ностей воды. Природная 
вода может иметь раз-
ный изотопный состав.

Может возникнуть во-
прос, почему зимой не 
погибает рыба в прес-
ных водоемах. Почти у 
всех веществ на Земле 
при остывании плотность 
уменьшается в отличие от 
воды. Плотность пресной 
воды при постепенном 
охлаждении возрастает, 
но при температуре ниже 
4 °С (температура макси-
мальной плотности) вода 
становится легче. Та-
кое свойство приводит к 
“двойственности”: напри-
мер, при 0° и 8 °С, 3 °С и 
5 °C плотность воды оди-

накова. Объясняется это 
тем, что структура воды 
представляет собой трех-
мерную сетку водород-
ных связей, построенных 
из тетраэдров с углами 
вершин многогранника 
109°28΄. Искривление во-
дородных связей увели-
чивается с ростом темпе-
ратуры, что способствует 
возрастанию плотности. 
С другой стороны, при на-
гревании средняя длина 
водородных связей ста-
новится больше, в ре-
зультате чего плотность 
уменьшается. Совмест-
ное действие этих факто-
ров создает условия для 
существования макси-
мальной плотности прес-
ной воды при 4 °С. Благо-
даря этому лед плавает 

на поверхности, предо-
храняя от сплошного про-
мерзания озера и пруды 
зимой и спасая все живое 
в них. В водоеме форми-
руется устойчивая тем-
пературная стратифика-
ция (более плотные, но 
теплые слои жидкости 
лежат на дне), что пре-
пятствует конвектив-
ному перемешиванию. 
Уменьшение плотности 
воды при температуре 
более 4 °С также созда-
ет устойчивую стратифи-
кацию в водоеме летом. 
На дне находятся более 
тяжелые холодные воды, 
на поверхности – легкие 
и теплые, поэтому плот-
ностная конвекция не на-
блюдается.

График зависимости плотности пресной воды от темпера-
туры.
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Морская же вода, в 
которой растворено зна-
чительное количество 
солей, при охлаждении 
ведет себя по-другому. 
Одновременно с увели-
чением солености растет 
плотность морской воды 
и понижается температу-
ра, при которой ее плот-
ность максимальна. Тем-
пература ее замерзания 
с ростом концентрации 

растворенных солей по-
степенно понижается. 
С увеличением солености 
температура наибольшей 
плотности падает бы-
стрее, чем температу-
ра замерзания. Графики 
зависимостей этих тем-
ператур от солености 
пересекаются при тем-
пературе –1,33 °C и соле-
ности 24,7‰. Таким об-
разом, замерзание воды 

с соленостью выше ука-
занного значения насту-
пает раньше, чем будет 
достигнута наибольшая 
ее плотность. Из-за это-
го в большинстве морей 
на протяжении всего хо-
лодного сезона будет не-
прерывно продолжаться 
конвекция, даже после 
начала льдообразова-
ния.

Весной поток сол-
нечной радиации уве-
личивается и, проникая 
сквозь лед, нагревает 
воду подо льдом. Из дан-
ных натурных наблюде-
ний известно, что неда-
леко от нижней кромки 
льда температура воды 
может достигать 4–5 °C. 
Здесь вода становится 
теплой, но более тяже-
лой. В этом случае подо 
льдом формируются не-
устойчивые по плотно-
сти слои жидкости, что 
приводит к возникнове-
нию подледной свобод-
ной конвекции. С одной 
стороны, вихревые  кон-
вективные структуры 
подводят тепло к ниж-
ней кромке льда, способ-
ствуя его таянию снизу. 
С другой стороны, они 
проникают в глубь водо-
ема, выравнивая темпе-
ратуру и концентрацию 
растворимых химических 
веществ до однородного 
состояния.

Вся поверхность озера 
не может одновременно 
охладиться осенью или 
нагреться весной до 4 °C, 
и, следовательно, самые 
плотные воды не могут 
одновременно опустить-
ся на дно по всей аквато-

Схема вертикального распределения температуры в прес-
ном водоеме ЗИМОЙ и летом.

График зависимости между температурой замерзания (1), 
температурой наибольшей плотности (2) и соленостью 
воды S.



814. Земля и Вселенная, № 6

рии. За термическое со-
стояние водного объекта 
в эти периоды отвечает 
термический бар – при-
родное явление, кото-
рое возникает дважды в 
год – весной и осенью.

В 1899 г. швейцар-
ский ученый, основатель 
лимнологии Ф.А. Форель 
впервые наблюдал осен-
ний термобар на Же-
невском озере. Однако 
до 1950-х гг. его изуче-
нию не уделялось осо-
бого внимания, так как 
считалось, что термобар 
временно существует в 
пресных водоемах в шти-
левую погоду. И лишь в 
1958 г. советский лим-
нолог А.И. Тихомиров 
впервые провел систе-
матические наблюдения 
за развитием весенне-
го и осеннего термоба-
ра на Ладожском озере. 
Ученый понял суть этого 
феномена и дал ему фи-
зическое объяснение. По-
сле классических работ 
А.И. Тихомирова резко 
возрос интерес специа-
листов к его изучению. 
Появилось много данных 
натурных наблюдений на 
различных озерах мира, 
созданы лабораторные 
и математические моде-
ли, изучающие динамику 
развития термобара. Осо-
бый интерес представля-
ет изучение его влияния 
на массо- и энергообмен 
в озерах, их экологиче-
ское состояние, терми-
ческие и динамические 
процессы в атмосфере 
над акваторией больших 
водоемов. На кафедре 
физики моря и вод суши 

физического факультета 
МГУ под руководством 
Н.С. Блохиной проведе-
но лабораторное и тео-
ретическое исследова-
ние термобара на основе 
созданной оригинальной 
математической модели.

Рассмотрим это явле-
ние на примере весеннего 
термобара. Здесь и далее 
обсуждаются ситуации в 
замкнутых пресных вод-
ных объектах, связанные 
лишь с термическими и 
динамическими процесса-
ми, вызванными наличи-
ем максимума плотности 
пресной воды при 4 °C.

После освобождения 
большей части водоема 
ото льда увеличивает-
ся поступление тепла в 
его толщу. Поверхност-
ные воды на мелководье 
быстрее прогреваются и 
достигают температуры 
максимальной плотно-
сти, чем в центральной 
части озера. При этом 
они становятся тяжелее 
глубинных поверхност-
ных вод и опускаются 
ко дну. В озере образу-
ется фронтальный раз-
дел от поверхности до 
дна с температурой мак-
симальной плотности, 

Типичный профиль распределения температуры весной 
в озере Онтарио, по данным наблюдений Г.К. Роджерса. 
Цифры на рисунке обозначают температуру изотермы в 
°C. Изотерма 4 °С соответствует положению фронта тер-
мобара.



82

то есть стена более плот-
ной водной массы –  тер-
мобар. Типичное распре-
деление температуры в 
озерах в период разви-
тия весеннего термобара 
получено при натурных 
наблюдениях на озере 
Онтарио. Фронт термоба-
ра, как правило, не стро-
го вертикальный. В глу-
боких озерах наблюдали 
волнообразные движе-
ния с горизонтальными 
масштабами порядка ки-
лометров. Однажды воз-
никнув, термобар дер-
жится очень устойчиво, 
пока ему не придет вре-
мя исчезнуть. Он мо-
жет существовать от не-
скольких дней и часов 
в мелких озерах до не-
скольких месяцев в глу-
боких. Например, на Ла-
дожском озере термобар 

в среднем существует 2,5 
месяца.

Термобар делит вод-
ный объект на две об-
особленные зоны –  при-
брежную и глубинную. 
Он ограничивает обмен 
энергией и веществом 
между ними, но способ-
ствует переносу раство-
ренного кислорода и ми-
неральных веществ от 
поверхности в придон-
ные области, что важ-
но для развития биоло-
гических процессов. Все 
это приводит к различию 
физических, химических 
и биологических харак-
теристик по обе стороны 
от термобара. Справа и 
слева от фронтального 
раздела возникают кон-
вективные структуры, 
сходящиеся в районе тер-
мобара. Скорость опус-

кания воды в этой об-
ласти может достигать 
нескольких метров в 
сутки. Приповерхност-
ные слои перемещают-
ся в сторону термобара, 
придонные оттекают от 
него, в прибрежной обла-
сти –  к берегу, в глубин-
ной –  в открытое озеро.

Термобар возникает 
по всему периметру озе-
ра и по мере его прогрева 
перемещается к центру. 
При этом теплые при-
брежные воды окружа-
ют холодные глубинные. 
При достижении темпе-
ратуры воды на поверх-
ности в центре водоема 
4 °C термобар, возник-
ший в противоположных 
частях озера, соединя-
ется. При дальнейшем 
нагревании озерных вод 
он опускается ко дну, 
образуя купол с темпе-
ратурой максимальной 
плотности. Скорость пе-
ремещения фронта тер-
мобара зависит от глу-
бины водного объекта 
и может достигать не-
скольких километров в 
сутки. Максимальная за-
регистрированная ско-
рость его перемещения 
на Ладожском озере до-
стигает 6 км/сут.

Фронт термобара на 
поверхности озера мож-
но обнаружить с воз-
вышенности, корабля 
или самолета по полосе 
пены, мелких плаваю-
щих предметов, масла 
и других веществ в зоне 
схождения вод, а так-
же по резкому измене-
нию цветности и мутности 
воды. Во время развития 
весеннего термобара по-
верхность воды в глубин-

Схема движения воды в озере в период существования 
термобара: а) вблизи водной поверхности; б) у дна; в) вер-
тикальный разрез.
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ной части озера выгля-
дит как зеркальная. Она 
имеет голубоватый цвет 
с белесым оттенком. По 
другую сторону от термо-
бара она бывает мутной и 
различных оттенков. Так, 
воды Ладожского озера 
принимали темно-синий 
оттенок, озеро Онтарио 
в разные годы наблюде-
ний – зеленый или корич-
невый.

Термобар наблюда-
ется на снимках, полу-
ченных космическими 
аппаратами, где фикси-
руется температура по-
верхности озера. По се-
рии снимков, сделанных 
в разные годы и периоды 
времени существования 
термобара, определяет-

ся среднее многолетнее 
положение весеннего 
термобара на его поверх-
ности. При пересечении 
зоны термобара наблю-
дается резкое измене-
ние температуры поверх-
ностных вод. Например, 
в пределах фронтальной 
зоны шириной лишь око-
ло 50 м на озере Камлупс 
в Канаде наблюдалась 
разница температур 2 °C, 
то есть горизонтальный 
градиент температуры 
достигал большой ве-
личины – 40 °C на кило-
метр. На Ладожском озе-
ре зафиксированы его 
значения примерно 7 °C 
на километр. Отметим, 
что средний сезонный 
горизонтальный гради-

ент температуры в круп-
ных озерах умеренных 
широт составляет 0,05–
0,2 °C на километр. Ши-
рина фронтальной зоны 
в крупных озерах может 
достигать нескольких ки-
лометров.

Существование во 
фронтальной зоне озе-
ра таких больших гори-
зонтальных градиентов 
температуры приводит к 
тому, что вода начинает 
перемещаться в сторо-
ну термобара. На движу-
щуюся частицу жидкости 
начинает действовать 
сила Кориолиса, связан-
ная с вращением Земли и 
отклоняющая направле-
ние ее движения вдоль 
меридиана вправо в Се-

Термобар на Ладожском озере. Снимок сделан А.И. Тихомировым в мае 1959 г.
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верном полушарии и вле-
во – в Южном. В резуль-
тате у рек подмывается 
всегда правый берег в 
Северном полушарии и 
левый – в Южном. Воды 
сходятся к фронтально-
му разделу не перпен-
дикулярно, а под неко-
торым углом к нему. По 
обе стороны от термо-
бара возникают состав-
ляющие скорости дви-
жения жидкости вдоль 
его фронта, направлен-
ные в разные стороны: с 
внешней стороны – про-
тив часовой стрелки, с 
внутренней – по часо-

вой. Направление и ско-
рость движения воды на 
поверхности в области 
фронтального раздела 
зависят от размера водо-
ема. Чем он больше, тем 
вращение Земли силь-
нее влияет на переме-
щение воды. Вследствие 
этого в больших озерах 
с обеих сторон от термо-
бара заметны течения в 
виде струй. В Онежском 
и Ладожском озерах во-
круг их холодной цент-
ральной части наблюда-
ли замкнутые системы 
течений, направленные 
против часовой стрел-

ки. В Петрозаводской 
губе Онежского озера 
скорость течения вдоль 
фронта термобара могла 
достигать 11,5 см/с в при-
брежной области (свыше 
25 см/с на Ладожском 
озере) и не превосходи-
ла 4–5 см/с около дна. 
С увеличением глубины 
скорость течения вдоль 
фронтального раздела 
уменьшается.

На развитие термоба-
ра, а следовательно, на 
термические и динами-
ческие процессы в озере, 
могут существенно по-
влиять его глубина, сток 
речных вод, ветер, тем-
пература и влажность 
воздуха в атмосфере, 
другие гидрометеороло-
гические факторы.

Достаточно большая 
разница температур в 
прибрежной и глубин-
ной частях озера может 
сказаться на процессах 
в атмосфере над ними. 
Обмен энергией между 
водой и атмосферой осу-
ществляется за счет по-
токов тепла на границе 
их раздела. Эти потоки 
зависят от температу-
ры воды, температуры и 
влажности воздуха, сол-
нечной радиации, вет-
рового волнения и ряда 
других факторов. Если 
весной ближние к бе-
регу воды достаточно 
теплые, а к центру во-
доема – холодные, то 
потоки тепла на грани-
це водоем – атмосфера 
справа и слева от термо-
бара могут иметь разные 
направления со сменой 
знака над линией термо-
бара. При определенных 

Зона термобара в виде скопления пены на поверхности 
воды. Снимок с самолета.
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температурах и влаж-
ности воздуха это при-
водит к  возникновению 
конвекции в атмосфере 
вблизи берега. Здесь мо-
жет развиваться кучевая 
облачность, сопровож-
дающаяся выпадением 
дождя. Над холодны-
ми водами наблюдается 
устойчивая стратифика-
ция воздуха. На грани-
це резкого температур-
ного раздела создаются 
благоприятные условия 
для образования озер-
ного бриза, который уси-
ливается в направлении 
к берегу. В больших озе-
рах вблизи термобара в 
прибрежной области на 
воде обычно наблюда-
ется рябь, которая пере-
ходит в волнение ближе 
к берегу. В это же вре-
мя над центральной об-
ластью озера стоит сол-
нечная погода, а на воде 
наблюдается полный 
штиль. Разнонаправлен-
ность суммарного тепло-
вого баланса над аквато-
рией озера способствует 
горизонтальному перено-
су воздушных масс над 
ним. Прохождение над 
озером различных по 
температуре воздушных 
масс может привести к 
образованию тумана. 
При вторжении холодно-
го воздуха может образо-
ваться туман над теплы-
ми прибрежными водами, 
а теплого – над холодны-
ми глубинными.

Осенний термобар раз-
вивается аналогично ве-
сеннему с той лишь раз-
ницей, что воды вблизи 
берега быстрее охлаж-
даются до температуры 

максимальной плотности 
(4 °C), опускаются до дна, 
образуя фронтальный 
раздел. При дальнейшем 
охлаждении акватории 
более холодные, но бо-
лее легкие прибрежные 
воды перемещаются ко 
дну, располагаясь выше 
более теплых и плотных 
придонных. Благодаря 
именно этому ледостав 
начинается у берега. По 
месторасположению тер-
мобара на поверхности 
проходит раздел меж-
ду более холодной во-
дой мелководья и менее 
холодной глубинной ча-
стью водоема, где проис-

ходит конвективное пе-
ремешивание. В то время 
как в глубоководной ча-
сти озера наблюдает-
ся поверхностная рябь, 
прибрежные воды могут 
оставаться совершенно 
гладкими. Термобар мо-
жет наблюдаться также 
в морях при солености 
воды до 24,7‰.

Велика роль термоба-
ра в формировании эко-
систем в озерах и водо-
хранилищах. В районе 
термобара увлекаются 
ко дну поверхностные 
воды, богатые кислоро-
дом и фитопланктоном, 
повышающие биопро-

Ладожское озеро весной. Изолинии определяют среднее 
многолетнее положение весеннего термобара на поверх-
ности озера по снимкам, сделанным из космоса. Цифры 
на изолиниях соответствуют дате расположения изотер-
мы 4 °C на его поверхности.
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дуктивность водоема. В 
то же время термобар 
ограничивает горизон-
тальное перемешивание 
вод между прибрежной и 
глубинной областями во-
доема, что определяет 
различия планктонных 
сообществ. Фронтальный 
раздел влияет на распро-
странение загрязнений. 
Интенсивные нисходящие 
течения в области термо-
бара могут привести к бы-
строму распространению 
загрязнений из поверх-
ностных слоев до очень 
больших глубин, а фрон-
тальный раздел к накоп-
лению вблизи берега око-
ло населенных пунктов 
загрязненных вод.

В качестве примера 
можно описать влияние 
весеннего и осеннего тер-
мобара на состояние вод 
в Петрозаводской губе 
Онежского озера – ос-
новного источника водо-
снабжения Петрозавод-
ска. Качество озерной 
воды резко ухудшается в 

периоды существования 
термобара. Это связа-
но с неудачным выбором 
места водозабора, кото-
рый был спланирован и 
построен без учета осо-
бенностей гидрофизиче-
ских, гидрохимических и 
гидробиологических про-
цессов в водоеме весной 
и осенью. В эти периоды 
городские отходы, пере-
работанные на городской 
очистительной станции, 
будут попадать в водо-
забор, пока термобар не 
переместится в озеро. 
Чтобы избежать такой 
ситуации, место водоза-
бора должно распола-
гаться в открытом озере 
за фронтом термобара.

Один из возможных 
сценариев распростране-
ния загрязнений в круп-
ных озерах в период раз-
вития термобара связан 
со струйными течениями 
вдоль его фронта. При-
брежные воды вместе с 
загрязнениями, переме-
щаясь от берега к зоне 

фронтального разде-
ла, начинают двигаться 
вдоль термобара, пере-
нося загрязнения дале-
ко от места возникнове-
ния. Например, влияние 
сточных вод Приозерско-
го целлюлозно-бумажно-
го комбината на Ладож-
ском озере (в настоящее 
время перепрофилиро-
ванного) прослежива-
лось на расстоянии не-
скольких километров от 
места их выхода в озе-
ро. В отдельных случа-
ях загрязненные воды 
переносились течением 
вдоль берега на десятки 
километров в южном на-
правлении к истоку реки 
Невы.

Подаренное нам при-
родой аномальное свой-
ство воды, связанное с 
тем, что она имеет мак-
симальную плотность 
при температурах выше 
температуры замерза-
ния, приводит к разви-
тию термобара в прес-
ных и слабосоленых 

Схема расположения существующего водозабора г. Петрозаводска (а), очистных соору-
жений (б), фронта термобара и предполагаемое место водозабора (в). Пока термобар 
существует в Петрозаводской губе Онежского озера, городские отходы не могут попасть 
в озеро, минуя водозабор. Чтобы избежать такой ситуации, место водозабора должно 
располагаться за фронтом термобара в открытом озере (в).
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водоемах весной и осе-
нью. Это природное яв-
ление становится одним 
из ведущих механизмов 

обмена и обновления 
вод, определяет условия 
формирования термиче-
ского, динамического и 

экологического состоя-
ния водных объектов, 
энергообмен между ними 
и атмосферой.

Информация

“Спитцер”: землепо-
добная экзопланета

Космическая обсервато-
рия “Спитцер” транзитным 
методом обнаружила самую 
близкую к Земле планету 
земного типа – HD 219134b. 
Она скалистая и обладает 
атмосферой, параметры ко-
торой пока неизвестны. Бли-
же к нам (4,54 пк, или 14,81 
св. года) расположен только 

Художник изобразил экзопланету HD 219134b в виде разогретого каменного небесного 
тела. Рисунок NASA. 

“теплый нептун” GJ 674 b 
массой 12,7 МЗ, открытый 
в 2007 г. методом лучевых 
скоростей. Экзопланета HD 
219134b массой 4,5 МЗ И 
диаметром 3,2 RЗ обращает-
ся вокруг звезды Глизе 892 
за три дня. Так как она со-
седствует со светилом, то 
на ней возможна вулкани-
ческая и геологическая ак-
тивность. Система планет 
у звезды Глизе 892 была от-
крыта ранее тем же методом 
с помощью спектрографа 
HARPS-North на итальян-
ском 3,6-м телескопе Гали-
лео на Канарских островах. 
Кроме HD 1219134b систе-
ма состоит из газовых пла-
нет массой 2, 7, 9 и 62 МЗ, 

которые обращаются во-
круг Глизе 892 за 6, 8, 47 и 
1190 сут. Звезда относится к 
классу М (красный карлик), 
она менее яркая и горячая, 
чем Солнце. Планетная си-
стема Глизе 892 находится в 
созвездии Кассиопеи на рас-
стоянии около 21 св. года от 
Солнца.

Наблюдения, сделанные 
с помощью “Спитцера”, 
показали, что плотность 
вещества экзопланеты 
HD 219134b – 6 г/с м3 (сред-
няя плотность Земли – 
5,5 г/см3), что подтверждает 
ее принадлежность к земле-
подобным планетам.

Пресс-релиз NASA,
30 июля 2015 г.
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Информация

“Радиоастрон“: четыре 
года исследований

18 июля 2015 г. испол-
нилось четыре года со дня 
запуска российского кос-
мического радиотелеско-
па “Спектр-Р” проекта 
наземно-космического ин-
терферометра “Радиоаст-
рон” (Земля и Вселенная, 
2011, № 6). Научные группы 
проекта поделились новыми 
результатами исследований 
галактик, плазмы в нашей 
Галактике и галактических 
мазеров водяного пара.

21–22 сентября 2013 г. в 
течение 22 ч проводилось 
картографирование радио-
источника 3С84 (Персей А) 
на частотах 5 и 22 ГГц. На-
земный интерферометр со-
стоял из 25 телескопов, в 
числе которых были евро-
пейская РСДБ-сеть, рос-
сийские “Квазар-КВО” и 
радиотелескоп в Калязи-
не, немецкий телескоп в 
Эффельсберге, корейская 
РСДБ-сеть, американские 
телескопы GBT, VLBA и 
фазированная VLA. Данные 
коррелировались в Институ-
те радиоастрономии Обще-
ства Макса Планка (Герма-
ния). В результате получено 
качественное изображение 
радиоисточника 3С84 в ак-
тивной эллиптической га-
лактике NGC 1275 диамет-
ром более 100 тыс. св. лет, 
находящейся на расстоянии 
75 Мпк (230 млн св. лет) в 
скоплении галактик в со-
звездии Персея. Угловой 
размер ядра гигантской га-

лактики NGC 1275 – 1 мс 
дуги, что соответствует 
0,3 пк. Благодаря этому объ-
ект стал одним из самых 
подходящих кандидатов 
для изучения джетов вбли-
зи сверхмассивной черной 
дыры в центре NGC 1275, 
что позволит понять про-
цесс формирования струй в 
галактиках.

На карте центральная об-
ласть 3С84 – сложная струк-
тура размером 0,1 с дуги. 
Сверху (север) выделяется 
яркое пятно – ядро галак-
тики, снизу (юг) видна яр-
кая область. На карте чет-
ко виден контрджет (выброс 
на север). Угловое разреше-
ние карты – примерно 50 мс 
дуги, или 500 радиусов 
Шварцшильда. Яркость по-
вышается к краям джета и 
контрджета. Новая инфор-
мация поможет понять при-
роду такого выброса.

Изучение пульсаров с по-
мощью РСДБ-сети позво-
ляет использовать их при 
изучении структуры меж-
звездной среды. 1 августа 
2013 г. “Радиоастрон” одно-
временно в двух диапазонах 
длин волн наблюдал пуль-
сар В1933+16. На частоте 
92 см использовались си-
стемы апертурного синте-
за в Вестерборке (WSRT, 
Нидерланды) и 25-м антен-
ны американской решетки 
телескопов VLBA в Сан-
та-Крус. На частоте 18 см 
работали 300-м антенна в 
Аресибо, 45-м телескоп об-
серватории HPАО в Грин 
Бэнке (США), 32-м антенна 
в Торуни (Польша) и 32-м 
телескоп системы “Ква-
зар-КВО” в Светлом. Пуль-
сар В1933+16 расположен в 
4 кпк в спиральном рука-
ве созвездия Стрельца. Луч 
зрения на пульсар проходит 

вдоль рукава, что позволило 
ученым изучить сложную 
структуру неоднородностей 
плазмы.

27 апреля 2015 г. были 
выполнены новые наблю-
дения одного из наиболее 
удаленных источников ма-
зерного излучения в линии 
водяного пара в галактике – 
области звездообразования 
W49 N, находящейся на рас-
стоянии около 36 тыс. св. лет 
в спиральном рукаве созвез-
дия Персея. Проекция базы 
интерферометра во время на-
блюдений достигала 19,4 RЗ, 
угловое разрешение состав-
ляло около 23 мс дуги (ве-
личина, рекордная для на-
блюдений мазеров водяного 
пара). Проведенные наблю-
дения позволят измерять яр-
костные температуры и наи-
более компактные детали 
мазерных источников.

Пресс-релиз ФИАН,
21 июля 2015 г.

Карта радиоисточника 
ЗС84 в активной эллиптиче-
ской галактике NGC 1275 в 
скоплении галактик созвез-
дия Персея. По данным на-
земно-космического интер-
ферометра “Радиоастрон“. 
ФИАН.


