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23 ноября 2016 г. по-
сле тяжелой болез-
ни скончался Михаил 
Геннадьевич Ревнив-
цев – заведующий лабо-
раторией эксперимен-
тальной астрофизики 
ИКИ РАН, ученый с ми-
ровым именем в  об-
ласти рентгеновской 
астрономии и астрофи-
зики высоких энергий.

Михаил Геннадьевич 
родился в 1974 г. в г. То-
льятти. В  1991 г. посту-
пил в Московский физи-
ко-технический институт 
на кафедру космиче-
ской физики. С  1995 г. 
начал работать в Инсти-
туте космических ис-
следований в  Отделе 
астрофизики высоких 
энергий. В  1997 г. с  от-
личием закончил МФТИ 
и  поступил в  аспиран-
туру ИКИ РАН; в 1999 г. 
успешно защитил канди-
датскую диссертацию, 
а в 2006 г. – докторскую; 
в  2015 г. был избран 

профессором Россий-
ской академии наук.

М.Г. Ревнивцев начал 
свою научную деятель-
ность с работы с данны-
ми космических обсерва-
торий “Квант” и “Гранат”. 
Он играл ключевую роль  
в  успехе международ-
ной астрофизической об-
серватории “Интеграл”  
и  в  подготовке к  рент-
геновскому обзору все-
го неба обсерватории  
“Спектр-РГ”; был идей- 
ным вдохновителем 

проекта “Монитор все-
го неба” (МВН) на борту 
Международной косми-
ческой станции. Михаил 
Геннадьевич посвящал 
много времени работе со 
студентами и аспиранта-
ми, воспитал несколько 
кандидатов физико-ма-
тематических наук, при-
нимал активное участие 
в жизни Института кос-
мических исследований, 
занимался популяриза-
цией науки в России.
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ОТ НАЧАЛА РЕНТГЕНОВСКОЙ 
АСТРОНОМИИ  
ДО ОБСЕРВАТОРИИ “ЧАНДРА”

Рентгеновские лучи 
практически не прони-
кают под земную атмос-
феру (например, лучи 
с  энергией около 1 кэВ 
и  ниже поглощаются на 
высотах около 100  км 
и  выше), поэтому для 
проведения наблюдений 
в этом участке электро-
магнитного спектра необ- 
ходимо выходить за ее 
пределы. Это стало воз-
можным только с разви-
тием необходимых ракет-
ных технологий. Первые 
ракетные эксперименты 
по наблюдению Солн-
ца в  ультрафиолетовом 
и  рентгеновском диапа-
зонах длин волн, прове-
денные в  конце 1940 – 
начале 1950-х гг., уже 
дали интересные ре-
зультаты (Фридман и др., 
1951). Однако простое 
масштабирование све-
тимости Солнца на рас-
стояние до ближайших 
звезд не позволяло на-
деяться на регистрацию 

рентгеновского пото-
ка от них при существо-
вавшем уровне развития 
технологий. Понадоби-
лось около десяти лет 
для того, чтобы обнару-
жить первый рентгенов-
ский источник за преде-
лами Солнечной системы 
(Джиаккони и др., 1962).

Одной из основных 
проблем, возникающих 
при регистрации рент-
геновских фотонов, яв-
ляется фон заряженных 
частиц, они проникают 
в  “тело” любого детек-
тора. Для уменьшения 
вклада счета заряжен-
ных частиц в  регистри-
руемое излучение мож-
но организовать систему 
антисовпадений (из двух 
и  более слоев детекто-
ра). Заряженные части-
цы с  большой энергией 
пройдут через любую за-
щиту и, вычитая события, 
произошедшие одновре-
менно в нескольких сло-
ях детектора, можно су-
щественно “подавить” 
их вклад. Именно таким 
способом была повы-
шена чувствительность 

инструмента, позволив-
шая обнаружить первый 
рентгеновский источник 
вне Солнечной системы.

Еще более кардиналь-
ный способ уменьшения 
вклада счета заряжен-
ных частиц – научиться 
концентрировать фото-
ны: тогда фон заряжен-
ных частиц (как и  рань-
ше) распределяется по 
всему детектору, а рент-
геновские фотоны кон-
центрируются на неболь-
шой его части, тем самым 
значительно “поднимая” 
отношение полезного 
сигнала к  шуму. Первое 
предложение о  возмож-
ности концентрации фо-
тонов для использования 
в  рентгеновских обсер-
ваториях высказали 
Р. Джиаккони и  Б. Рос-
си в 1960 г., за два года 
до открытия галактиче-
ских источников рент-
геновского излучения. 
В своей работе они ссы-
лались на предложение  
Х. Вольтера (1952), рас-
сматривавшего возмож-
ность использования 

М.Г. Ревнивцев – ав-
тор ряда ярких научных 
открытий, среди кото-
рых решение многолет-
ней загадки происхож- 
дения рентгеновско-
го фона нашей Галак-
тики. Построив ее уни-
кальную рентгеновскую 
карту по данным кос-
мической обсерватории 
«RXTE», он доказал, что 
фон складывается из 
излучения аккрецирую-
щих белых карликов и   
коронально активных 

звезд. За это и другие 
открытия Михаила Ген-
надьевича в 2006 г. на-
градили медалью им. 
Я.Б. Зельдовича Меж-
дународного комитета 
по исследованию кос-
мического простран-
ства, а в 2008 г. он стал 
одним из первых лау-
реатов Премии Прези-
дента РФ в области нау- 
ки и инноваций для мо-
лодых ученых.

Миша был не только 
выдающимся ученым, 

но и потрясающим дру-
гом и  коллегой, всег-
да готовым прийти на 
помощь. Отдел астро-
физики высоких энер-
гий глубоко скорбит об 
утрате. Светлая память  
о Михаиле Геннадьевиче  
Ревнивцеве навсегда со-
хранится в  наших серд- 
цах.

Это – последняя науч- 
но-популярная статья  
М.Г. Ревнивцева, подго-
товленная специально 
для нашего журнала.
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рентгеновских зеркал 
в качестве микроскопа.

Впервые такой прин-
цип регистрации (концент- 
рации) рентгеновских 
фотонов был применен 
в  1965 г., когда с  бор-
та высотной ракеты 
“Aerobee” было получе-
но изображение Солнца 
в  рентгеновских лучах 
(Джиаккони и др., 1965). 
В  дальнейшем иссле-
дования продолжались 
с помощью космической 
обсерватории “OSO‑4” 
(запущена 18  октября 
1967 г.) и  рентгеновско-
го телескопа на станции 
“Скайлэб” (14 мая 1973 г.). 
Интересно, что использо-
вавшиеся в этих экспери-
ментах телескопы имели 
возможность не просто 
концентрировать фото-
ны, но и строить изобра-
жения неба с разрешени-
ем в  несколько угловых 
секунд. В  частности, 
5 августа 1972 г. во время 
полета высотной ракеты 
впервые рентгеновским 
телескопом наблюдал-
ся небесный объект вне 
Солнечной системы – 
источник Sco X‑1. За 10 с  
(полное время наблю-
дений во время поле-
та высотной ракеты со-
ставляло около 300 с) от 
Sco X‑1 было зарегистри-
ровано 3 фотона.

Следующий большой 
шаг в  наблюдении кос-
мических рентгеновских 
источников с  помощью 

фокусирующей опти-
ки (зеркал косого паде-
ния) был сделан косми-
ческой обсерваторией 
“HEAO‑2” (обсерватория 
им. Эйнштейна, 1978–
1981 гг.). С  ее помощью 
было обнаружено рент-
геновское излучение от 
практически всех типов 
астрофизических объек-
тов – от планет и  обыч-
ных звезд, от остатков 
вспышек сверхновых 
и компактных объектов, 
от обычных галактик до 
квазаров и скоплений га-
лактик. Стало очевид-
ным, что высокоэнер-
гичные процессы играют 
огромную роль в форми-
ровании и эволюции этих 
объектов, и  рентгенов-
ское излучение является 
естественным каналом, 
позволяющим их изучать.

Необходимо отметить, 
что с  технической точки 
зрения возможности зер-
кальной системы обсер-
ватории “HEAO‑2” пре-
восходили возможности 
фокальных приборов – 
в частности, угловое раз-
решение зеркальных 

систем соответствовало 
5–6'', в то время как газо- 
вые пропорциональные 
счетчики, имевшие мак-
симальную эффектив-
ность регистрации фо-
тонов, давали около 1'. 
Поэтому дальнейшее раз-
витие рентгеновских те-
лескопов шло как по пути 
улучшения углового раз-
решения, так и  по пути 
увеличения их эффектив-
ной площади, улучшению 
спектрального и простран-
ственного разрешений  
детекторов. В  результа-
те в  разные годы на ор-
биту были запущены не-
сколько космических 
рентгеновских обсервато-
рий и телескопов – таких 
как “ROSAT” (1990–1999), 
“BBXRT” (1990), “ASCA” 
(1993–2000), использовав-
ших в  своей работе фо-
кусирующую оптику; для 
них применялись новые 
технологические реше-
ния, что позволило полу-
чить целый набор значи-
мых научных результатов 
(Земля и Вселенная, 2014,  
№№ 4, 5).

Достижения инженер- 
ной мысли и  технологи- 

Обсерватория “ Чандра” 
в  космическом простран-
стве. Рисунок NASA/CXC/
NGST.
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ческого развития в обла-
сти фокусирующих рент-
геновских телескопов 
были максимально реа-
лизованы при создании 
космической обсервато-
рии “Чандра” (“Chandra”, 
названа в честь выдаю-
щегося американского 
физика и  астрофизика, 
лауреата Нобелевской 
премии С. Чандрасека-
ра). Обсерватория была 
выведена на орбиту  
23  июля 1999 г. с  по-
мощью КК “Колумбия” 
(STS‑93; Земля и Вселен-
ная, 2000, № 4, с. 59–60). 
“Чандра” работает на вы-
сокоэллиптической орби-
те высотой 10 тыс. км ×  
× 140 тыс. км, имея воз-
можность проводить не-
прерывные наблюде-
ния длительностью до 
185 тыс. секунд.

Ключевая характе-
ристика обсерватории 
“Чандра” – способность 
фокусировать рентгенов-
ские фотоны в  кружок 
размером 0,5'' (внутри 
такого радиуса содер-
жится половина всех фо-
тонов, регистрируемых 
от источника). Это при-
мерно в  10 раз улучши-
ло предыдущие рекорды, 
установленные телеско-
пами космических об-
серваторий “HEAO‑2” 
и  “ROSAT”. Система из 
четырех вложенных па-
раболоидов и гиперболо-
идов (покрытых иридием 
для увеличения отра-
жательной способности 
на энергиях выше 2 кэВ) 
имеет фокусное рассто-
яние 10  м, на котором  
фокусирует рентгеновс- 

кие фотоны в один пик-
сел детектора размером 
24 мкм.

В качестве регистри-
рующих элементов об-
серватория имеет два 
основных типа инстру-
ментов: ПЗС-матрицы 
ACIS и микроканальные 
пластины HRC. ПЗС-ма-
трицы ACIS были раз-
работаны совместно 
Пенсильванским универ-
ситетом, Массачусетским 
политехническим инсти-
тутом и  Лабораторией 
реактивного движения 
и созданы в лаборатории 
корпорации “Локхид-Мар-
тин” и  Массачусетском 
политехническом ин-
с т и т у т е  (л а б о р а т о -
рия Линкольна). Матри-
цы дают информацию 
о  положении и  энергии 
(с  разрешающей способ-
ностью E/ΔE ~ 10–40) каж- 
дого отдельного фотона 
в поле зрения телескопа 
размером 17'. Микрока-
нальные пластины HRC, 
созданные в  Смитсони-
анском астрофизическом 
центре, позволяют пол-
ностью реализовать раз-
решающую способность 
зеркальный системы те-
лескопа “Чандра” – угло-
вой размер пикселов ми-
кроканальной пластины 
составляет около 0,13'' 
на пиксел.

Изначально гаранти-
рованный срок актив-
ного существования об-
серватории “Чандра” 
составлял 3  года (при 
планируемом сроке экс-
плуатации – 5  лет). Од-
нако высокоэллиптиче-
ская орбита аппарата 

и  высокое качество из-
готовления обеспечили 
возможность существен-
ного продления срока 
работы обсерватории. По 
сравнению с  аппарата-
ми на более низких око-
лоземных орбитах, где 
спутник постоянно вы-
нужден проходить через 
циклы зарядки-разрядки 
аккумулятора, тень Зем-
ли, через радиационные 
пояса, и  т. д., подсисте-
мы аппарата на высоко-
эллиптической орбите 
“страдают” гораздо мень-
ше. В результате прошло 
уже более 15  лет, и  си-
стемы спутника работа-
ют в  штатном режиме. 
Исключением стали на-
бор гироскопов, который 
в  настоящее время яв-
ляется запасным, и сол-
нечный датчик (пере-
ключился на запасной 
в 2013 г.).

За годы работы на ор-
бите обсерватория “Чанд- 
ра” совершила прорыв 
в  рентгеновской астро-
номии, позволив сделать 
важнейшие научные от-
крытия и  продемон-
стрировав выдающие-
ся результаты работы. 
О некоторых из них рас-
скажем в  настоящей 
статье – начиная с  Сол-
нечной системы и  за-
канчивая определением 
глобальных характери-
стик Вселенной. Подроб-
но с результатами обсер-
ватории “Чандра” можно 
ознакомиться в  обзор-
ной статье Х. Тананбау- 
ма и  др. (2014). Эта же 
работа (а  также мате-
риалы с  официального 
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сайта обсерватории: 
ht tp: //chandra.har vard.
edu/) легли в  основу 
обзора.

РЕНТГЕНОВСКОЕ  
ИЗЛУЧЕНИЕ ОБЪЕКТОВ  
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Взаимодействие вы-
сокоэнергичных частиц 
и лучей Солнца с атмос-
ферами планет, их спут-
никами и кометами при-
водит к  образованию 
рентгеновского излуче-
ния в  ходе различных 
физических процессов: 
рассеяния, флуоресцен-
ции, перезарядки, воз-
буждения авроральной 
активности. Обсервато-
рия “Чандра” наблюда-
ла – и во многих случаях 
открыла – рентгеновское 
излучение от планет 
Солнечной системы и их 
спутников (см., например, 
Бхардвай и др., 2007).

Перезарядка – важ-
ный механизм форми-
рования рентгеновско-
го излучения объектов 
Солнечной системы, 
в процессе которого вы-
сокоионизованный атом 
вещества  солнечно -
го ветра сталкивается 
с  нейтральным атомом 
и  “захватывает” элек-
трон, как правило, на 

самые высокие энерге-
тические уровни. В про- 
цессе релаксации к  его 
обычному состоянию атом  
излучает набор харак-
теристических рентге-
новских линий, которые 
могут быть зарегистри-
рованы в рентгеновских 
лучах. В частности, для 
солнечного ветра это – 
линии CV, CVI, OVII, OVIII, 
NeIX.

Рентгеновское излу-
чение при “перезарядке” 
может также рождаться 
в  процессе взаимодей-
ствия частиц солнечного 
ветра с земной экзосфе-
рой (геокороной), с  ве-
ществом внутри и  вне 
магнитного переходно-
го слоя (области про-
странства между маг-
нитопаузой и  фронтом 
ударной волны вбли- 
зи магнитосферы), и   

даже с  гелиосферой 
(областью космическо-
го пространства вокруг 
Солнца, содержащей за-
ряженные частицы и про-
стирающейся за орби-
ту Плутона). Вообще, 
Солнечная система мо-
жет быть представлена 
как область, на грани-
це которой происходит 
“перезарядка” высоко- 
ионизованных ионов сол- 
нечного ветра с  нейт- 
ра льным веществом 
окружающей межзвезд-
ной среды и формирует-
ся мягкое рентгеновское 
излучение. Наблюдения 
обсерватории “Чандра” 
показали, что на энерги-
ях около 0,75 кэВ “вклад” 
такого излучения игра-
ет определяющую роль, 
в то время как на более 
низких энергиях (около 
0,25 кэВ) он не является 

И з о б р а ж е н и е  к о м еты 
C/1999 S4, полученное об-
сер в атор и е й “ Ча нд ра” 
14 июля 2000 г. Рентгенов-
ское излучение возникает 
при столкновениях ионов 
солнечного ветра с  нейт- 
р ал ь н ы м га з о м к о м е-
ты (NASA/CXC/C. Lisse,  
S. Wolk, et al.).



8

доминирующим. Полу-
ченные результаты мо-
гут быть объяснены в   
предположении, что сум-
марное излучение сос- 
тоит из двух компонент –  
излучения теплой (0,6 × 
× 106 К) плазмы, имею-
щейся в  локальном пу-
зыре размером 100 пк, 
окружающем Солнце, 
и  излучения, возникаю-
щего в процессе переза-
рядки (см., например, Ку-
трумпа и др., 2009).

Кометы, рентгенов-
ское излучение которых 
формируется в процессе 
“перезарядки” вещест- 
ва солнечного ветра на 
нейтральных атомах от-
текающего от них газа, 
можно считать лабора-
ториями, позволяющи- 
ми изучать поведение 
разреженной плазмы в   
естественных условиях.  

До запуска обсервато-
рии “Чандра” происхож-
дение рентгеновского 
излучения комет вызы-
вало горячие дискуссии, 
однако сейчас формиро-
вание излучения за счет 
процесса “перезарядки” 
лучше всего объясня- 
ют наблюдаемые данные 
(Бхардвай и  др., 2007). 
Обсерваторией “Чандра” 
было открыто рентге-
новское излучение, воз-
никающее в атмосферах 
Марса и  Венеры в  про-
цессе “перезарядки”, что 
позволило начать изуче-
ние темпа потери веще-
ства атмосферами этих 
планет.

Кроме того, обсер-
ваторией были про-
ведены исследования 
атмосфер планет с  по-
мощью регистрации яв-
ления флуоресценции 

от рентгеновского излу-
чения Солнца, а  также 
обнаружена сильнейшая 
авроральная активность 
планет с магнитными поля-
ми (Гладстон и др., 2009).

СВЕРХНОВЫЕ  
И ОСТАТКИ ИХ ВСПЫШЕК

Согласно теоретиче-
ским расчетам, каждые 
50 лет в галактике типа 
нашего Млечного Пути 
должен происходить 
взрыв сверхновой, явля-
ющийся по сути сигна-
лом о катастрофическом 
коллапсе ядра обыч-
ной звезды. На протя-
жении тысяч лет после 
взрыва остаток вспыш-
ки расширяется в  про-
странстве, продолжая 
светить за счет веще-
ства, разогретого удар-
ной волной; он разгоняет 
заряженные частицы до 
релятивистских энергий, 
поставляет синтезиро-
ванные тяжелые элемен-
ты в  межзвездную сре-
ду (Земля и  Вселенная, 
2008, № 1).

Конечная стадия эво-
люции звезды зави-
сит от ее начальной 

Ком бинированное изо-
бражение Юпитера, по-
лученное космическим 
телескопом им. Хаббла 
и обсерваторией “Чандра”. 
Хорошо видно мощное ав-
роральное рентгеновское 
излучение из околополяр-
ных областей. (X-ray: NASA/
CXC/SwRI/R .  G lads tone 
et al.; Optical: NASA/ESA/
Hubble Heri tage, AURA/
STScI).
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массы. Если в  начале 
своей жизни звезда име-
ла массу менее 8 M, то 
в  процессе эволюции 
она потеряет значитель-
ную ее часть посред-
ством звездного ветра, 
а  ее ядро с  массой ме-
нее 1,4 M сколлапси-
рует в  белый карлик 
радиусом в 5–10 тыс. км. 
Его внутреннее строение 
и  устойчивость к  даль-
нейшему коллапсу будет 
определяться давлени-
ем вырожденного элект- 
ронного газа. Необхо-
димо сказать, что это 
давление может удер-
живать в равновесии бе-
лый карлик, масса ко-
торого не превышает 
1,4 M (предел Чандра-
секара). Если началь-
ная масса звезды боль-
ше 8–10 M, то тогда ее 
ядро на конечной ста-
дии эволюции превыша-
ет предел Чандрасекара, 
и  давление вырожден-
ного электронного газа 
не способно остановить 
его дальнейшее сжатие. 
Звезда превращается 
либо в нейтронную звез-
ду (в которой равновесие 
определяется давлением 
вырожденного газа нейт- 
ронов), либо в  черную 
дыру.

Непосредственно пе-
ред коллапсом звезды ее 
структуру можно описать 
как последовательность 
слоев с разными продук-
тами термоядерного го-
рения, изнутри наружу: 
элементы групп желе-
за и кремния, кислород, 
неон, магний, углерод, 
гелий и не сгоревший до 

конца водород. Процес-
сы, происходящие по-
сле этого, до сих пор вы-
зывают жаркие споры, 
но все согласны в  од-
ном – происходит огром-
ное выделение энергии: 
взрыв сверхновой. Та-
кие сверхновые называ-
ются сверхновые II типа; 
их источниками являют-
ся молодые массивные 

звезды. Бóльшая доля 
энергии, выделенная 
в  процессе коллапса 
ядра, уносится нейтри-
но, но существенная ее 
часть также переходит 
в энергию оболочки, раз-
летающейся со скоро-
стью нескольких тысяч 
километров в секунду.

Взрывы сверхновых  
другого типа (Ia) проис- 

Комбинированное изображение остатка вспышки сверх-
новой SN 1987A, полученное космическим телескопом 
им. Хаббла в оптическом (бело-розовые цвета) и обсер-
ваторией “Чандра” в рентгеновском (пурпурно-синие цве-
та) диапазонах энергий. Хорошо видна структура, состоя-
щая из трех колец, наиболее ярким из которых является 
экваториальное. Наблюдения обсерватории “Чандра” по-
казывают, что ударная волна продолжает двигаться че-
рез это кольцо (Хельдер и др., 2013). Яркие области рент-
геновского и оптического излучения возникают в местах, 
где ударная волна сталкивается с плотными структура-
ми окружающего газа. Размер изображения – 6' (около  
16 пк). X-ray: NASA/CXC/PSU/S. Park & Burrows; Optical: 
NASA/STScI/CfA/ P. Challis.
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ходят, когда аккреция 
вещества на поверх-
ность белого карлика 
(или слияние двух бе-
лых карликов) позволя-
ет ему (им) “перескочить” 
через предел Чандрасе- 
кара. Начавшийся по-
сле этого гравитацион-
ный коллапс запускает 
механизм термоядерного 
горения в центре белого 
карлика, что приводит 
к  его полному разруше-
нию. Расширяющийся 
остаток вспышки такой 
сверхновой еще долгое 
время излучает в  ре-
зультате энерговыде-
ления, получаемого при 
распаде радиоактивного 
никеля в  кобальт, а  за-
тем – в  железо. В  про-
цессе разлета оболочки 
возникают две ударные 
волны – прямая, движу-
щаяся по межзвездной 

среде, и  обратная, иду-
щая по вылетевшему 
в процессе взрыва веще-
ству. Эти волны в даль-
нейшем формируют оста-
ток вспышки сверхновой, 
состоящей из горячего 
газа и высокоэнергичных 
частиц и  излучающей 
в разных диапазонах – от 
радио- до гамма-лучей.

С помощью обсерва-
тории “Чандра” впервые 
стало возможным непо-
средственно наблюдать 
прямую ударную волну, 
“идущую” впереди выле-
тевшего вещества, и на-
гретое обратной ударной 
волной вещество; стро-
ить детальные карты 
остатков вспышек сверх-
новых в узких спектраль-
ных диапазонах, изучать 
их морфологию, иссле-
довать процессы взрыва 
сверхновых и природу их 

предшественников. На-
пример, предшественни-
ком остатка сверхновой 
Кеплера (наблюдалась 
и  детально изучалась 
Иоганном  Кеплер ом 
в  1604 г.; Земля и  Все-
ленная, 1971, № 6) стала 
двойная система, состоя- 
щая из белого карлика 
и звезды-гиганта массой 
4–5 M (Рейнольдс и др., 
2007). Необходимо отме-
тить, что, хотя сверхно-
вая Кеплера относится 
к  типу Iа, структура ее 
остатка не совсем ти-
пична для таких объек-
тов (как правило, они 
имеют приблизительно 
сферически симметрич-
ную форму). Наблюдения 
на обсерватории “Чан-
дра” показали, что оста-
ток сверхновой Кепле-
ра асимметричен и в нем 
присутствуют заметные 
аркоподобные структу-
ры, особенно в его север-
ной части. Эти структуры 
были интерпретированы 
как ударные волны, воз-
никшие в результате дви-
жения вещества остатка  
сверхновой через вещест- 
во, испущенное звездой- 

Остаток вспышки сверх-
новой Кеплера. Комби-
нированное изображе-
ние получено с  помощью 
обсерватории “ Чандра” 
в  мягком (0,3–0,72 кэВ, 
красный цвет), среднем 
(0,72–1,7 кэВ, зеленый) 
и  жестком (1,7–8 кэВ, си-
ний цвет) рентгеновских 
диапазонах. Размер изо-
бражения – 2,5' (8 пк). X-ray: 
NASA/CXC/NCSU/M. Burkey 
et al.; Optical: DSS.



11

предшественником на 
стадии гиганта. Ана-
лиз наблюдений, выпол-
ненных на обсервато-
рии “Чандра”, показал, 
что взорвавшаяся звез-
да имела возраст всего 
лишь около 100 млн лет. 
Существование сверх-
новых типа Iа, взрыва-
ющихся столь быстро, 
оказывает серьезное 
влияние на точность по-
лучаемых результатов 
при использовании их в   
качестве “стандартных 
свечей” для оценки космо- 
логических параметров 
(Салливан и др., 2010).

Исследования популя-
ции ближайших остатков 
вспышек сверхновых, 

произошедших в резуль-
тате коллапса ядра, с   
возрастами от несколь-
ких сотен до нескольких 
тысяч лет, иллюстри-
руют некоторые общие 
свойства таких объек-
тов, а  также сложности 
их изучения. Используя 
рентгеновские данные 
обсерватории “Чандра” 
и инфракрасные данные 
космической обсервато-
рии “Спитцер”, ученые 
построили трехмерную 
модель остатка вспыш-
ки сверхновой в созвез-
дии Кассиопеи (Cas A),  
произошедшей, по не-
которым оценкам, око-
ло 340  лет назад (Де-
ланей и  др., 2010). Эта 

реконструкция показала, 
что структуру остатка  
Cas A можно охарак-
теризовать с  помощью 
сферической компонен-
ты, наклоненного тол-
стого диска, нескольких 
выбросов, струй и  бы-
стро движущихся узлов, 
находящихся в  плоско-
сти толстого диска. Хотя 
взаимодействие с  око-
лозвездной средой влия-
ет на подробную картину 
внешнего вида остатка, 
но основная часть на-
блюдаемых симметрий 
и  асимметрий в  остат-
ке Cas A – следствие 
взрыва. Рентгеновское  
изображение богатых 
к р емнием  вы бр о с ов 

Остаток вспышки сверхновой Cas A (слева). Внешние зеленые области в форме коль-
ца являются следствием воздействия прямой ударной волны. Внутри этого кольца вы-
брошенное вещество нагрето до 106 К обратной ударной волной (Хванг и др., 2004). 
Изображение получено с помощью обсерватории “Чандра” в разных диапазонах энер-
гий: красный – в линии кремния Si XIII Heα (1,78–2,0 кэВ), синий – в линии железа Fe K  
(6,52–6,95 кэВ), зеленый – излучение в континууме 4,2–6,4 кэВ. Справа: отношение изо-
бражений, полученных в линии кремния и континууме в диапазоне энергий 1,3–1,5 кэВ, 
демонстрирующее выброс и контрвыброс. Последние хорошо прослеживаются по из-
лучению кремния. (NASA/CXC/GSFC/U Hwang et al.).
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в  остатке Cas A пока-
зывает явную биполяр-
ную структуру, связан-
ную с  формированием 
струй во время вспышки 
сверхновой (Хванг и др., 
2004). Гидродинамиче-
ские расчеты образова-
ния и  эволюции таких 
струй показывают, что 
звезда-предшественник 
Cas A во время взрыва 
находилась в фазе крас-
ного сверхгиганта, а  ее 
начальная масса была 
меньше 25 M (Шуре и др.,  
2008).

КОМПАКТНЫЕ  
РЕНТГЕНОВСКИЕ ИСТОЧНИКИ

Остатки вспышек сверх- 
новых, произошедших 
в  результате коллапса 
ядра, должны содержать 
релятивистский компакт-
ный объект, возникший 
в процессе коллапса, то 
есть нейтронную звезду 
или черную дыру. Хотя 
в разных теоретических 
моделях предсказывают-
ся несколько сценариев 
образования черных дыр 
в  процессе коллапса, 

существует общее пони-
мание того, что в  боль-
шинстве случаев будут 
рождаться нейтронные 
звезды. Существова-
ние этих объектов под-
тверждено во многих 
остатках вспышек сверх-
новых, и  их проявления 
столь же разнообразны,  
как и  сами остатки. Из 
закона сохранения мо-
мента импульса и магнит- 
ного потока следует, что  
нейтронные звезды будут  
быстро вращаться и   
иметь сильное магнитное 

Изображение центральной области нашей Галактики в инфракрасных лучах, полу-
ченное по данным космического телескопа им. Спитцера. На вклейке показано изо-
бражение области неба, находящейся на расстоянии 1,4° от Галактического центра  
(маленький кружок на рисунке), в  рентгеновских лучах, по данным обсерватории  
“Чандра”. Яркими точками показаны сотни зарегистрированных точечных источников  
(Ревнивцев и др., 2009). X-ray: (NASA/CXC/TUM/ M. Revnivtsev et al.); IR (NASA/JPL-Caltech/
GLIMPSE Team).
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поле. Это порождает 
сильные электрические 
поля, ускорение частиц 
и пульсирующее излуче-
ние во всем диапазоне 
электромагнитного спек-
тра. Сильные электро-
магнитные поля порож-
дают так называемый 
пульсарный ветер, со-
стоящий из электронов 
и позитронов (разогнан-
ных до релятивистских 
скоростей) и  истекаю-
щий в межзвездное про-
странство, где он замед-
ляется в ударной волне. 
При этом частицы могут 
покидать ударную вол-
ну, создавая туманность 
из электронов и позитро-
нов, движущихся по спи-
ралям вокруг магнитных 
силовых линий и  излу-
чающих в  диапазоне от 
радио- до гамма-лучей, 
а  вследствие обратно-
го комптоновского рас-
сеяния – и  до энергий, 
достигающих ТэВ. Полу-
чившийся объект носит 

название пульсарной ту-
манности или плериона.

Связанная со сверх-
новой 1054 г. Крабовид-
ная туманность (Земля 
и Вселенная, 1982, № 3) 
и  33,5-миллисекундный 
пульсар B0531+21 в  ее  
центре представляют со-
бой классический при-
мер пульсарной туман-
ности, состоящей из 
нескольких колец (или 
торов) и струй. Благода-
ря обсерватории “Чанд- 
ра” удалось построить 
детальное изображение 
пульсара и  туманности 
в  рентгеновских лучах 
и  изучить ее морфоло-
гию (Вайскопф и  др., 
2000). Полученное изо-
бражение демонстрирует 
осесимметричную туман-
ность с наклонным внут- 
ренним кольцом, кото-
рое может быть связано 

со стоячей ударной вол-
ной, возникающей в  эк-
ваториальном пульсар-
ном ветре. Кроме того, 
в  структуре туманности 
присутствуют большой 
тор и две струи, исходя-
щие вдоль оси пульсара.

Нейтронные звезды 
рождаются с  темпера-
турой в миллиарды гра-
дусов и затем остывают 
вследствие излучения 
фотонов и  нейтрино. 
Наблюдения и  измере-
ния скоростей охлажде-
ния молодых нейтронных 
звезд дают уникальную 
возможность исследова-
ния поведения вещест- 
ва при сверхвысоких 
плотностях.

Открытие нейтрон-
ной звезды в  центре 
остатка вспышки сверх-
новой Cas A дало ред-
кую возможность для 

Крабовидная туманность 
в  рентгеновских лучах, 
по данным обсерватории 
“Чандра”. На изображении 
хорошо видны пульсар (бе-
лая точка вблизи центра), 
внутреннее кольцо, возни-
кающее вследствие удар-
ных волн, и струи вещества 
и антивещества, движущи-
еся от северного и южно-
го полюсов пульсара. Раз- 
мер изображения – 1,6' 
(около 1 пк). NASA/CXC/ASU/J  
Hester et al.
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изучения охлаждения 
молодых нейтронных 
звезд с  известным воз-
растом и  определения 
физических условий в их 
внутренних областях. 
Анализ десятилетних на-
блюдений обсерватории 
“Чандра” показал, что мо-
дель нейтронной звезды 
с  массой около 1,65 M  
с углеродной атмосферой, 
температурой поверх-
ности около 1,5 × 106 К   
и слабым магнитным по-
лем наилучшим образом 
описывает наблюдаемый 
рентгеновский спектр объ-
екта (Хо и Хайнке, 2009).  
Размер излучающей об- 
ласти согласуется с ней-
тронной звездой, имею- 
щей примерно одинако-
вую температуру на по-
верхности, что, возмож-
но, объясняет отсутствие 
пульсаций рентгеновско-
го излучения от источни-
ка. Измеренный темп ох-
лаждения поверхности 
нейтронной звезды – око-
ло 3% за 10 лет (Элшамо-
ти и др., 2013).

Если нейтронная звез-
да (или черная дыра) 
входят в  состав двой-
ной системы, то они мо-
гут быть источниками 
рентгеновского излуче-
ния вследствие аккре-
ции вещества с нормаль-
ной звезды-компаньона 
(Земля и  Вселенная, 
2016, № 6). В отличие от 
остатков вспышек сверх-
новых, которые светят 
в течение тысяч или де-
сятков тысяч лет, та-
кие объекты могут из-
лучать много миллионов 

и даже миллиардов лет. 
Вообще, рентгеновские 
двойные системы в  на-
шей Галактике – ярчай-
шие источники на небе, 
поэтому они являются 
первоочередными мише-
нями для большинства 
рентгеновских обсер-
ваторий. Обсерватори-
ей “Чандра” были прове-
дены сотни наблюдений 
таких объектов, получе-
ны их астрометрические 
положения с  высокой 
точностью, что позволи-
ло провести последую- 
щие отождествления 
в  оптическом диапазо-
не длин волн и  опреде-
лить природу исследуе-
мых объектов, измерить 
их спектральные харак-
теристики. Важные до-
стижения, полученные 
обсерваторией, следую-
щие: определен возраст 
(менее 4600 лет) наибо-
лее молодой аккрециру-
ющей двойной системы 
Циркуль X‑1 (Хайнц и др., 
2012); измерен спин чер-
ной дыры Лебедь X‑1; 
определена масса (15,7 ± 
± 1,4 M) наиболее мас-
сивной черной дыры 
звездной массы М33 
X‑7, которая находится 
в  спиральной галактике 
М33 (NGC 598) в созвез-
дии Треугольника (около 
3 млн св. лет от нас).

Помимо изучения от-
дельных релятивистских 
компактных источников, 
с помощью обсерватории 
“Чандра” исследованы 
характеристики разных 
популяций таких объек-
тов и прослежена связь 

с  наблюдаемыми пара-
метрами галактик.

Вообще, компактные 
рентгеновские источники 
можно условно разделить 
на два типа: это – мало-
массивные рентгенов-
ские двойные системы, 
излучающие за счет ак-
креции вещества с мало-
массивных звезд (около 
1 M) поздних спектраль-
ных классов, и  массив-
ные рентгеновские двой-
ные системы, в  которых 
нормальным компаньоном 
является звезда ранних 
спектральных классов 
(как правило, О  или В).  
Маломассивные рент-
геновские двойные си-
стемы светят за счет 
аккреции на компакт-
ный объект, возникаю-
щей из-за переполне- 
ния нормальной звездой 
своей полости Роша – 
области пространства, 
в  которой преобладает 
гравитация звезды-ком-
паньона. В  массивной 
рентгеновской двой-
ной системе компакт-
ный объект, как прави-
ло, аккрецирует из ветра 
звезды-компаньона.

Благодаря уникаль-
ной чувствительности 
приборов на обсервато-
рии “Чандра” отдельные 
рентгеновские источни-
ки со светимостями, со-
поставимыми со свети-
мостями рентгеновских 
двойных систем в нашей 
Галактике, теперь могут 
быть обнаружены на рас-
стоянии скопления в  со-
звездии Девы (примерно  
20 Мпк) и даже за его пре- 
делами. В  то время, как 
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исследования популяций 
рентгеновских двойных 
в  нашей Галактике ос-
ложняются значительны-
ми неопределенностями 
в расстояниях до источни-
ков и влиянием межзвезд-
ного поглощения из-за хо-
лодного газа и пыли; эти 
трудности минимальны 
при изучении рентгенов-
ских источников в  со-
седних галактиках. По-
глощение и  эффекты 
рассеяния существенно 
менее значимы на высо-
ких галактических широ-
тах, а неопределенности 
с  расстоянием уменьша-
ются, так как все рент-
геновские источники в   
соседней галактике на-
ходятся практически на  
одинаковом расстоя-
нии от наблюдателя. Это 
позволило построить 
функции светимости на 
масштабах двух-трех по-
рядков для разных по-
пуляций рентгеновских 
двойных систем со свети-
мостями выше 1036 эрг/с,  
и  показать что, суммар-
ное излучение всех мало-
массивных рентгеновских 
двойных систем “отсле-
живает” массу галактики, 
а  суммарное излучение 
массивных двойных си-
стем “отслеживает” темп 
звездообразования в  га-
лактике (см., например, 
Гильфанов и  др., 2004, 
Фаббиано и др., 2006).

ПРИРОДА РЕНТГЕНОВСКОГО 
“ХРЕБТА” ГАЛАКТИКИ

Проблема существо-
вания и  природа протя-
женного рентгеновского 

излучения, расположен-
ного вдоль плоскости 
нашей Галактики (так  
называемого “хребта”),  
а  также похожих струк-
тур, обнаруженных в   
других галактиках, оста-
валась загадкой для 
астрофизиков более 
25  лет. Ключевым экс-
периментом, позволив-
шим подтвердить (или 
опровергнуть) гипоте-
зу о  том, что излучение 
“хребта” Галактики фор-
мируется в  результате 
суммарного света боль-
шого количества слабых 
рентгеновских источни-
ков, стали сверхглубо- 
кие (с  чувствительно-
стью до 10–17 эрг/с/см2) на-
блюдения обсерватории  
“Чандра” с общей экспо-
зицией около 1  млн се-
кунд. Анализ этих дан-
ных позволил сделать 
следующие выводы (Рев-
нивцев и др., 2009, Земля 
и Вселенная, 2007, № 6):

– в характерной обла-
сти “хребта” Галактики 
обнаружено множество 
слабых рентгеновских 
источников с  поверх-
ностной плотностью до 
100  тыс. источников на 
квадратный градус;

– до 88±12% излуче-
ния “хребта” Галакти-
ки в области энергий 6– 
7 кэВ разрешается на то-
чечные источники, об-
наруженные в  наблю-
дениях обсерватории 
“Чандра”;

– эти источники в по-
давляющем большинстве 
являются аккрецирую-
щими белыми карликами 

или коронально активны-
ми звездами;

–	суммарная кривая  
подсчетов источников  
хорошо согласуется с   
ожидаемой на основе 
нашего знания о рентге- 
новских объектах, близ-
ких к Солнцу.

Это открытие яви-
лось серьезным аргу-
ментом против гипотезы 
о  существовании в  об-
ласти галактического 
центра большого коли-
чества диффузного го-
рячего газа с температу-
рой около 108 К, ранее 
предлагавшейся для 
объяснения наблюдае-
мого излучения “хребта” 
Галактики.

РАЗРЕШЕНИЕ  
КОСМИЧЕСКОГО  
РЕНТГЕНОВСКОГО ФОНА 
И ПОПУЛЯЦИЯ ПОГЛОЩЕННЫХ 
АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

Рентгеновское небо – 
не “черное” (отсутствие 
источников), а  “серое”, 
так как при угловом 
разрешении в  несколь-
ко квадратных граду-
сов поверхностная яр-
кость фона ненулевая 
и  практически не зави-
сит от направления. Поч-
ти сразу после обнару-
жения активных ядер 
галактик (АЯГ) было вы-
сказано предположение, 
что их популяция может 
вносить значительный 
“вклад” в поверхностную 
яркость космического 
рентгеновского фона.

Прямые измерения 
вклада от потока боль-
шого количества дис-
кретных источников в   
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излучение космическо-
го рентгеновского фона 
стали возможны после 
появления рентгенов-
ских телескопов с  зер-
калами косого падения. 
Рентгеновский теле-
скоп на обсерватории 
“HEAO‑2” позволил до-
стичь тогда рекордной 
чувствительности 1,3 × 
× 10–14 эрг/с/см2 в  диа-
пазоне энергий 1–3 кэВ. 
На этом уровне чувстви-
тельности поверхностная 
плотность обнаруженных 
источников составила 
примерно 20 объектов на 
квадратный градус.

Благодаря низкому 
уровню фона (~10–6 отсч/ 
с/пиксел) чувствитель-
ность наблюдений об-
серватории “Чандра” 
остается ограничен-
ной только статисти-
кой фотонов (вплоть до 
рекордных экспозиций 

в  4–6  млн секунд). На-
пример, 4  млн секунд 
наблюдений площадки 
CDFS (Chandra Deep Field 
South – южное глубокое 
поле “Чандры”, коорди-
наты центра RA = 3h 32m 

28,0s, Dec = –27°48'30'', 
площадь около 0,11 ква-
дратных градуса) позво-
лили достичь чувстви-
тельности 9 × 10–18 эрг/с/см2  
и  обнаружить 776 ис- 
точников рентгеновско-
го излучения (Ксуе и др., 
2012). Более 97% из них 
имеют надежные отож-
дествления и  более 
75% являются активны-
ми ядрами галактик на 
красных смещениях 0,2 <   
< z < 5. Поверхностная 
плотность активных ядер 
галактик на таких пото-
ках составляет более 
10  тыс. источников на 
квадратный градус. Та-
ким образом, на пределе 

детектирования источни-
ков “Чандра” “разрешает” 
около 90% рентгеновско-
го фона.

Ввиду того, что рент-
геновское излучение 
в активных ядрах галак-
тик возникает в резуль-
тате аккреции вещества 
на сверхмассивные чер-
ные дыры, поверхност-
ная яркость космическо-
го рентгеновского фона 
может рассматривать-
ся в  качестве суммар-
ного мерила роста всех 
сверхмассивных черных 
дыр в  истории Вселен-
ной. Комбинирование 
измерений поверхност-
ной яркости космическо-
го рентгеновского фона 
с  исследованиями под-
счетов отдельных клас-
сов источников в разных 
глубоких обзорах неба 
позволяет изучать дол-
говременную эволюцию 

Изображение внутренней 
части (8'×8') области CDFS, 
полученное за 4 млн секунд 
наблюдений обсерватории 
“Чандра”. Разными цвета-
ми показаны изображения 
в разных диапазонах энер-
гий: 0,5–2 кэВ (красный), 
2–4 кэВ (зеленый), 4–8 кэВ 
(синий). Квадратом показа-
на область ультраглубокого 
поля наблюдений космиче-
ского телескопа им. Хаб-
бла. (Из работы Ксуе и др., 
2011).
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роста сверхмассивных 
черных дыр.

Изучение последних 
показало, что с  наблю-
дательной точки зрения 
их можно разделить на 
несколько больших клас-
сов. В рамках так назы-
ваемой “модели объеди-
нения” наблюдательные 
проявления активных 
ядер галактик в широкой 
полосе длин волн (от ра-
дио- и ИК- до рентгенов-
ского диапазона) зави-
сят от угла наклонения 
ядра к  лучу зрения на-
блюдателя. Излучение 
центральных областей  
активных ядер галактик, 
наблюдаемых под углом, 
близким к  90°, прохо-
дит через плотный пы-
левой тор, поглощает-
ся вплоть до жесткого 
рентгеновского диапа-
зона, “перерабатываясь” 
в ИК-спектр (сейфертов-
ские галактики второго 
типа, поглощенные АЯГ).  
В  спектрах АЯГ, наблю-
даемых под малыми уг- 
лами к  лучу зрения, хо-
рошо видны проявле-
ния аккреционного дис-
ка в  ультрафиолетовом 
и мягком рентгеновском 
диапазонах (сейфертов-
ские галактики перво-
го типа). Активные ядра 
галактик, наблюдаемые 
вдоль направления вы-
лета релятивистской 
струи из центральной 
черной дыры АЯГ, регист- 
рируются в  виде блаза-
ров в очень широком ди-
апазоне длин волн – от 
радио- до сверхвысокого 
гамма-излучения.

Доля поглощенных 
объектов среди всех 
АЯГ имеет решающее 
значение для оценки об-
щего энерговыделения 
в  результате аккреции 
и, таким образом, “вкла-
да” АЯГ в  энергетиче-
ский баланс Вселенной. 
Это соотношение остает-
ся предметом дискуссий, 
так как многочисленные 
исследования в  разных 
диапазонах длин волн 
приводят к  различным 
выводам, осложняю- 
щимся тем, что оптиче-
ские и  инфракрасные 
исследования позволя-
ют измерять поглощение 
света “пылью”, а в рент-
геновских исследованиях 
измеряется колонковая 
плотность (количество 
тех или иных частиц – мо-
лекул, ионов, атомов – на 
луче зрения в  столбике 
с сечением 1 см2) холод-
ного газа. В частности, из 
оптических и инфракрас-
ных обзоров следуют 
оценки, что 65–75% всех 
АЯГ являются “погло-
щенными” (см., например, 
Симпсон, 2005). В  отли-
чие от этого, наблюде-
ния обсерватории “Чан-
дра” (подтвержденные 
результатами обсерва-
тории “XMM-Newton”) по-
казывают сильную зави- 
симость доли поглощен-
ных АЯГ от их светимос- 
ти – 10–20% поглощен-
ных АЯГ с высокими све-
тимостями (1044–46 эрг/с), 
в то время как при более  
низких светимостях эта  
цифра возрастает до 
примерно 80% (см., на- 
пример, Сазонов и  др., 
2012).

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ МЕЖДУ 
АКТИВНЫМИ ЯДРАМИ  
ГАЛАКТИК  
И СКОПЛЕНИЯМИ ГАЛАКТИК

Известно, что галакти-
ки распределены по небу 
не равномерно, а  кон-
центрируются в  груп-
пах и  скоплениях, кото-
рые являются наиболее 
массивными гравитаци-
онно-связанными объек- 
тами во Вселенной. 
Группы и  скопления со-
держат много горяче-
го газа с  температурой 
106–108К  и  темной мате-
рии. Масса барионной 
компоненты в  скопле-
ниях галактик достига-
ет значений 1014–15 M, 
при этом масса горяче-
го газа в скоплениях га-
лактик примерно в шесть 
раз больше массы звезд. 
Масса темной материи, 
в  свою очередь, еще 
в  5–6 раз больше мас-
сы горячего газа. Имен-
но темная материя яв-
ляется тем связующим 
звеном, которое позво-
ляет “держать” все галак- 
тики скопления вместе.  
Поскольку горячий газ 
излучает свою тепловую 
энергию медленно, то он 
сохраняет “запись” ак-
тивности в течение мил-
лионов лет, показывая, 
как развивалась исто-
рия аккреции на сверх-
массивную черную дыру, 
как проходили слияния 
с другими частями “сети” 
скоплений галактик.

Начиная с 1970 г., ког-
да был запущен спут-
ник “Ухуру” (“Uhuru”, или 
SAS-A), – первый специа- 
лизированный спутник, 
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предназначенный для 
изучения рентгеновских 
объектов вне Солнеч-
ной системы, астрофи-
зики стали заниматься 
моделированием рентге-
новского излучения го-
рячего газа. Считалось, 
что энергия, излученная 
в  виде рентгеновских 
фотонов, должна приво-
дить к  падению давле-
ния в центральной части 
скопления и его замеще-
нию более горячей плаз-
мой из внешних частей. 
С  появлением обсерва-
тории “HEAO‑2” были из-
мерены профили яркости 
многих скоплений, пока-
завшие, что в них суще-
ствуют центральные го-
рячие области, вносящие 
основной “вклад” в рент-
геновское излучение. 
Излучательная способ-
ность оптически тонкой 

плазмы – j  n2Λ(T )эрг/ 
с/см3, где n – плотность 
плазмы, а  Λ(T ) – функ-
ция остывания плазмы, 
учитывающая потери 
энергии во всем диапа-
зоне. В  диапазоне тем-
ператур (10–20) × 106 К   
для плазмы с  солнеч-
ным обилием элемен-
тов преобладает осты-
вание на эмиссионных 
линиях, с  температурой 
выше 2 × 107 К из-за  тор-
мозного излучения. Те-
пловая энергия плазмы 
n  nT, поэтому получа-
ется, что время остыва-
ния trad  (u/j)  T/nΛ(T).  
По данным обсервато- 
рии “HEAO‑2”, удалось  
измерить профили плот-
ности n и  температуры 
плазмы T, то есть опре-
делить их зависимость 
от расстояния до центра 
скопления и  показать, 

что время остывания со-
ставляет менее 1010 лет 
для ряда скоплений. Та-
кое время остывания 
оказывается существен-
но меньше, чем время 
жизни скопления. В  та-
ком случае возникает во-
прос о дальнейшей судь-
бе этого газа. Это может 
быть либо “течение ох-
лаждения” с образовани-
ем большого количества 
новых звезд (оно не на-
блюдается), либо – с об-
разованием обширных 
областей молекулярного 
газа.

В 1990-х гг. наблюде-
ния скопления галак-
тик в созвездии Персея, 
проведенные обсерва-
торией “ROSAT”, показа-
ли, что плазма скопле-
ния взаимодействует сo 
сверхмассивной черной 
дырой в его центре (Бе-
рингер и  др., 1993). По-
лученные данные совпа-
дали с предположением  
о том, что энергия, теряе- 
мая плазмой в  скопле-
нии в  ходе остывания, 
может быть замещена 
энерговыделением цент- 
ральной черной дыры. 
Однако доказательств 
такому утверждению 
предоставлено не было. 
Эта загадка оставалась 
неразгаданной до запус- 
ка в  1999 г. на орбиту 

И з о б р аже н и е с к о пл е-
ния галактик в  созвездии 
Персея, полученное об-
серваторией “ Чандра”. 
Хорошо видны пузыри и ка-
верны в северном и южном  
направлениях. (NASA/CXC/
IoA/A. Fabian et al.).



19

обсерваторий “Чандра”  
и  “ХММ-Newton”. Спект- 
ральные исследования 
обсерватории “ХММ-
Newton” позволили сде-
лать утверждение, что 
остывание плазмы не 
переходит в  неустойчи-
вый режим (останавли-
ваясь на температурах 
около 2–3 кэВ, Тамура 
и др., 2001). В то же вре-
мя наблюдения на об-
серватории “Чандра” 
(совместно с исследова-
ниями в радиодиапазоне) 
позволили обнаружить 
струи, каверны, пузыри 
и волны, показывающие 
множественные эпизоды 
прошлой активности цент- 
ральной черной дыры, 
как в скоплениях галак-
тик, так и  в  галактиках 
(см., например, Фаби-
ан и  др., 2001). Практи-
ческое равенство энер-
гии, которая теряется 
горячей плазмой в  ходе 
остывания, и  энергии, 
закачивающейся в  ско-
пление галактик сверх-
массивной черной ды-
рой, указывает на то, что 
в цепочке скопление га-
лактик – сверхмассивная 
черная дыра существует 
обратная связь, препятст- 
вующая росту ярких мо-
лодых галактик в  цент- 
рах скоплений.

“ХОЛОДНЫЕ ФРОНТЫ”  
В СКОПЛЕНИЯХ ГАЛАКТИК

Современна я  тео -
рия эволюции Вселен-
ной предсказывает, что 
массивные скопления 
галактик формируют-
ся в результате слияния 

малых групп (галактик), 
а  процессы столкнове-
ний и слияний определя-
ются параметрами кос-
мологической модели. 
Выделяющаяся в  про-
цессе таких взаимодей-
ствий энергия огромна – 
около 1065 эрг. Бóльшая 
часть этой энергии выде-
ляется в  ходе дальней-
шего распространения 
системы ударных волн 
и  возникающей турбу-
лентности, что приводит 
к нагреву газа в скопле-
нии. Часть энергии также 
может идти на ускорение 
заряженных частиц до 
релятивистских энергий, 
на усиление магнитно-
го поля и т. д. (Маркевич, 
Вихлинин, 2007).

Полученная возмож-
ность – на основе данных 
обсерватории “Чандра” 
строить карты распре-
деления газа и его тем-
пературы в  скоплени-
ях галактик – позволила 
по-другому взглянуть на 
процессы, происходя-
щие в них. Например, до 
этого резкие скачки яр-
кости, наблюдаемые об-
серваторией “ROSAT” 
без возможности изме-
рять температуру в них, 
считались проявлениями 
ударных волн, вызван-
ных процессами слия-
ния частей скоплений. 
С  помощью обсервато-
рии “Чандра” удалось 
показать, что большая 
часть из них не являет-
ся истинными ударными 
волнами. Так, например, 
для  скопления Абель 
2142 (6  млн св. лет от 
нас) было показано, что 

области повышенной по-
верхностной яркости од-
новременно и холоднее, 
и плотнее, чем окружаю-
щая их плазма (Маркевич 
и др., 2000). Отсутствие 
существенных скачков 
давления в плазме (при 
пересечении границ этих 
особенностей) говорит 
о том, что они представ-
ляют собой области кон-
тактного разрыва меж-
ду горячей разреженной 
плазмой и  холодными 
плотными сгустками. 
Эти особенности скопле-
ний назвали “холодны-
ми фронтами”. Во многих 
случаях феномен “хо-
лодного фронта” объяс-
няется пролетом более 
легкой части вещества 
скопления с  понижен-
ной температурой че-
рез горячую разрежен-
ную плазму основного 
скопления.

Обнаружение “холод-
ных фронтов” в  скопле-
ниях галактик позволило 
проводить диагностику 
плазмы ранее не доступ-
ными методами. Напри-
мер, на границе “холод-
ного фронта” требуется, 
чтобы давление плазмы 
с одной стороны фронта 
равнялось бы давлению 
плазмы с  другой, плюс 
динамическое давле-
ние, которое оказывает 
летящее облако. По из-
мерениям обсерватории 
“Чандра”, можно опреде-
лить давление с  одной 
и  с  другой стороны “хо-
лодного фронта” и  оце-
нить “динамическое” 
давление (скорость дви-
жения облака).
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“Холодные фронты” 
помогают также опреде-
лять эффективность пе-
реноса тепла в  скопле-
ниях галактик. Тепло 
в  разреженной плазме 
переносится электро-
нами и,  в  случае отсут-
ствия магнитного поля, 
“классическая” тепло-
проводность зависит от 
температуры как T 5/2. 
Однако для скопления 
Абель 2142 оказалось, 
что скачок температу-
ры является гораздо 
более резким – всего 

нескольких килопарсек –  
что требует подавления 
теплопроводности в 100 
и  более раз по сравне-
нию с  “классической” 
величиной. Для другого 
скопления – Абель 3667 
(содержит около 500 га-
лактик, находится на 
расстоянии 700  млн св. 
лет от нас, z = 0,055) ока- 
залось, что масштаб, на 
котором происходит ска-
чок температуры, также 
очень мал – в несколько  
раз меньше длины сво- 
бодного пробега элект- 

ронов (эффективная 
длина, которую электрон 
пролетает, не встречая 
никаких препятствий). По 
всей видимости, это про-
исходит из-за того, что 
магнитные поля на гра-
нице “холодного фронта” 
выстраиваются вдоль 
него, не позволяя пере-
носить тепло в направле-
нии поперек магнитного 
поля, тем самым эффек-
тивно подавляя тепло- 
проводность.

Колебательные дви-
жения налетающей плаз- 

Комбинированное изображение скопления галактик “Пуля”, полученное обсерватори-
ей “Чандра” и оптическими телескопами. Розовым цветом показано положение горя-
чего газа в скоплении, а синим – области сосредоточения основной массы скопления, 
определенные из эффектов гравитационного линзирования (X-ray: NASA/CXC/CfA/M. 
Markevitch et al.; optical: NASA/STScI; Magellan/U.Arizona/D Clowe et al.; lensing map: NASA/
STScI; ESO WFI; Magellan/U Arizona/D Clowe et al.).
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мы в гравитационном по-
тенциале основного ско-
пления являются при-
чиной, по которой мы 
можем видеть прояв-
ления “холодных фрон-
тов” до времен порядка 
100 млн лет. Энергия ко-
лебательных движений 
налетающей плазмы ве-
лика и может быть одним 
из механизмов подогрева 
центральных областей 
скоплений.

УДАРНЫЕ ВОЛНЫ  
И ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

Несмотря на то, что 
часть резких скачков  
яркости относится к “хо-
лодным фронтам”, удар-
ные волны все же об-
разуются при быстрых 
сверхзвуковых столк- 
новениях. Разные части  
скопления движутся в   
одном и  том же грави-
тационном потенциале, 
определяющем темпера-
туру плазмы “основно-
го скопления”, поэтому, 
как правило, оказывает-
ся, что взаимные скоро-
сти движения различных 
частей скопления не пре-
вышают нескольких ско-
ростей звука. Взаимное 
движение частей в  ско-
плении галактик “Пуля” 
(1E0657-56, находящего-
ся в 3,4 млрд св. лет от 
нас) существенно пре-
вышает скорость звука 
(число Маха для скопле-
ния составляет M = 3,0 ± 
± 0,4). Измерения профи-
лей температуры излу-
чающей плазмы (в  ком-
бинации с информацией 
о скорости взаимного дви- 

жения) позволяют “по-
ставить ограничения” 
на время выравнивания 
температур в области за 
ударной волной. В  слу-
чае скопления “Пуля” 
можно поставить уни-
кальные ограничения на 
время выравнивания те-
пловых энергий протонов 
и электронов. С вероят- 
ностью до 95% время 
выравнивания тепловых 
энергий протонов и элект- 
ронов меньше, чем куло-
новское время (время, 
рассчитанное в  предпо-
ложении только Кулонов-
ского взаимодействия 
частиц).

Необходимо отметить,  
что скопление галак-
тик “Пуля” представля-
ет собой практически 
“чистый” случай с мини-
мальными проекционны-
ми эффектами и поэтому 
он может быть исполь-
зован для поиска и  из-
учения свойств темной 
материи. И такие иссле-
дования распределе-
ния обычной и  темной 
материи были проведе-
ны в оптическом и рент-
геновском диапазонах. 
В оптическом диапазоне 
были построены карты 
распределения темной 
материи на основе эф-
фектов гравитационного 
линзирования, в рентге-
новском диапазоне – кар-
ты распределения обыч-
ной, барионной материи 
(доля горячего газа пре-
обладает в  скоплениях 
галактик). Наблюдаемое 
различие этих карт – 
одно из самых убеди-
тельных доказательств 

существования темной 
материи (Маркевич и др., 
2004).

Звезды в галактиках, по  
сути, являются бесстол-
кновительными частица-
ми, поэтому отсутствие 
смещения распределе-
ния звезд и  распреде-
ления темной материи 
неудивительно. Более 
удивительным являет-
ся тот факт, что основ-
ная масса барионов, 
которую мы наблюда-
ем по положению пика 
рентгеновского излуче-
ния в  скоплении, сме-
щена относительно это-
го положения. Сравнение 
наблюдаемого смеще-
ния с  известными зна-
чениями скорости дви-
жения части скопления 
“Пуля” позволяет по-
лучить верхний предел 
на сечение взаимодей-
ствия темной материи 
на единицу массы σ/m <   
< 1.25 см2/г.

РОСТ СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК 
И ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ

Наблюдения обсер- 
ватории “Чандра” про-
должают играть суще-
ственную роль в опреде-
лении космологических 
параметров Вселенной. 
Один из наиболее эф-
фективных и  комплекс-
ных методов их опреде-
ления, использующий 
данные “Чандры”, сос- 
тоит в  том, что под-
счет количества массив-
ных скоплений галактик 
сравнивается с  пред-
сказаниями различных 
моделей.  Массивные 
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скопления, как самые 
большие гравитацион-
но-связанные объекты 
во Вселенной, критиче-
ским образом связаны 
с  космологическими па-
раметрами. Простран-
ственно-разрешенные 
изображения, получен-
ные с помощью обсерва-
тории “Чандра”, а также 
соответствующие спект- 
ральные данные, по-
зволяют оценить массу 
скоплений.

В результате исследо-
вания функции масс скоп- 
лений галактик (в  зави-
симости от их красного 
смещения), по данным 
наблюдений 86  таких 
объектов обсерватори-
ей “Чандра”, было под-
тверждено существо-
вание темной энергии 
и  получено “ограниче-
ние” на ее долю в  кос-
мологическом балансе 

Вселенной. В частности, 
удалось показать, что 
параметр w = p /ρ, пред-
ставляющий собой отно-
шение давления темной 
энергии и ее плотности, 
равен w = –0,991 ± 0,045 
(статистика) ± 0,039 (сис- 
тематика;  Вих линин  
и  др., 2009). Важно от-
метить, что в  этих рас-
четах приняты во вни-
мание не только данные 
измерений скоплений га-
лактик, но также и дан-
ные по анизотропии ми-
кроволнового фона, по 
барионным акустиче-
ским осцилляциям, по 
наблюдениям сверхно-
вых типа Ia. Полученное 
значение для параметра 
w согласуется с величи-
ной w = –1; это означает, 
что темная энергия мо-
жет быть описана космо-
логической постоянной 

в  рамках общей теории 
относительности.

Необходимо также от-
метить, что данные об-
серватории “Чандра” 
(в комбинации с данными 
обсерватории “WMAP”) 
позволяют получить са-
мую точную оценку (луч-
ше 2%) на линейную ам-
плитуду возмущений на  
масштабе 8h –1Мпк на 
красном смещении z = 0, 
где h – постоянная Хаббла 
в единицах 100 км/с/Мпк.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Успешная работа об-
серватории “Чандра” на 
орбите и  проведенные 
с  ее помощью исследо-
вания оказали огромное 
влияние на разные облас- 
ти астрономии. Помимо 
уникальных характери-
стик самой обсервато-
рии, важную роль игра-
ет и  то, что заявки на 

Ограничение на величину 
параметра уравнения со-
стояния темной энергии w.  
Значения, полученные раз-
ными методиками, обозна-
чены разными цветами 
(желтым – по наблюдениям 
сверхновых Ia, зеленым – 
по измерению барионных 
акустических осцилляций, 
голубым – по данным об-
серватории WMAP, оран-
же в ы м  –  п о  к о м б и н а- 
ции данных обсерватории 
“WMAP” и измерений скоп- 
лений галактик). Красным 
эллипсом в  центре пока-
зано значение, полученное 
из комбинации всех экс-
периментальных данных 
(Вихлинин и все, 2009).
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наблюдательное вре-
мя обсерватории прини-
маются от ученых всего 
мира. За 15 лет успешной 
работы более 3500 уче-
ных получили наблюда-
тельное время на обсер-
ватории; по результатам 
проведенных исследова-
ний опубликовано более 
6 тыс. статей в рецензи-
руемых журналах.

Обсерватория “Чан-
дра” с ее угловым разре-
шением лучше секунды 
дуги и непревзойденной 

чувствительностью к   
слабым источникам уни-
кальна не только среди  
всех ныне действующих  
рентгеновских обсервато- 
рий, но также и в сравне-
нии с любой планируемой 
для возможного запуска 
в  течение, по крайней 
мере, еще десяти лет, а,   
вероятно, и больше.

Когда-то, когда обсер-
ватория “Чандра” только 
планировалась, говорить 
о возможности ее рабо-
ты на орбите в  течение 

десяти лет было слиш-
ком оптимистично. Сей-
час же, принимая во вни-
мание пятнадцатилетний 
срок работы, прекрасное 
состояние инструментов 
и  энтузиазм от выдаю-
щихся научных резуль-
татов, уже не кажется 
“несбыточной мечтой” го-
ворить о  продлении ра-
боты обсерватории и по-
сле 2020 г., а,  значит, 
нас ждет еще множество 
удивительных открытий.

Информация

Рентгеновский  
источник в Андромеде

Происхождение ярко-
го источника рентгенов-
ского излучения высокой 
энергии Swift J0042.6+4112 
в галактике М31 Андроме-
да (2,5 млн св. лет от нас) 
для астрономов долго оста-
валось загадкой. Недав-
но на основе изображений, 
полученных космической 
обсерваторией “NuSTAR”  
(см. стр. 2 обложки, вверху),  
они смогли объяснить 

причину такой яркости этой 
нейтронной звезды и опре-
делить ее природу. Это 
оказался пульсар – плот-
ный остаток мертвой звез-
ды, обладающей высокой 
намагниченностью и стре-
мительно вращающейся 
вокруг своей оси; он вхо-
дит в двойную систему, газ 
перетекает на него со звез-
ды-компаньона, разогре- 
вается и  излучает жест-
кое высокоэнергетическое 
рентгеновское излучение, 
теряя при этом энергию. 
Swif t J0042.6+4112 име-
ет самую низкую массу из 
всех черных дыр Андроме-
ды, но превосходит по яр-
кости все другие источни-
ки, включая центральную 
сверхмассивную черную 
дыру этой галактики.

Исследование пульса-
ра Swift J0042.6+4112 ос-
новывается на множестве 
других наблюдений за ним 
с  помощью космических 
рентгеновских обсерва-
торий “Чандра” и  “XMM-
Newton”. В 2013 г. космиче-
ская обсерватория “Swift” 
(запущена в 2004 г.) смогла 
отождествить его как вы-
сокоэнергетический источ-
ник. Излучение более низ-
ких энергий от пульсара 
было зарегистрировано еще 
в  конце 1970-х гг. с помо-
щью космической обсерва-
тории “HEAO‑2” им. Эйн-
штейна (1978–1981).

Пресс-релиз Университета 
Джона Хопкинса, 
27 марта 2017 г.


