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çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê íåéòðèíî è
âûñîêîýíåðãè÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòàõ è ïðîöåññàõ. Ïàðàäèãìó ìíîãîêàíàëüíîé àñòðîíîìèè ìîæíî ñ÷èòàòü
óæå îáùåïðèíÿòîé. ×èòàòåëè ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê ïåðâîé ïðîôåññèîíàëüíîé
êíèãå ïî ýòîìó âîïðîñó [1]. Ìíîãîêàíàëüíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò â òîì
÷èñëå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà âñåõ äëèíàõ âîëí
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âñåâîëíîâàÿ êîíöåïöèÿ íåèçáåæíî ïðåäïîëàãàåò
ïðèâëå÷åíèå ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó
âîçìîæíîñòè íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ ñèëüíî îãðàíè÷åíû ïðîçðà÷íîñòüþ çåìíîé
àòìîñôåðû. Çåìíàÿ àòìîñôåðà íåïðîçðà÷íà ïî÷òè âî âñåì äèàïàçîíå äëèí
âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ ïî÷òè íà 17 ïîðÿäêîâ -
îò æåñòêèõ ãàììà-ëó÷åé ñ äëèíîé âîëíû 10-13

 ì äî ñâåðõäëèííûõ ðàäèîâîëí
ñ äëèíîé âîëíû âî ìíîãî êèëîìåòðîâ. Ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ
äëèíàõ âîëí ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ.1. Ñóùåñòâóþùèå îêíà ïðîçðà÷íîñòè
- ñâåòëûå ó÷àñòêè íà ãðàôèêå - ýòî òå ó÷àñòêè äèàïàçîíà, êîòîðûå äîñòóïíû
äëÿ íàáëþäåíèé ñ íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè.

Íà ðèñóíêå âûäåëåí óëüòðàôèîëåòîâûé (ÓÔ) äèàïàçîí äëèí âîëí (10-400
íì). Çåìíàÿ àòìîñôåðà ïðîçðà÷íà â ó÷àñòêå 320-400 íì, è, õîòÿ âèçóàëüíî
òàêîå èçëó÷åíèå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, îíî èãðàåò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìíîãèõ
(â òîì ÷èñëå è áèîëîãè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè è â åå àòìîñôåðå. Â áûòó òàêîå èçëó÷åíèå íàçûâàþò óëüòðàôèîëåòîâûì,

Ðèñ.1. Ïðîïóñêàíèå çåìíîé àòìîñôåðû (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Ïîêàçàíû ó÷àñòêè îò ÓÔ äî
ðàäèî. Íà äëèíàõ âîëí êîðî÷å 0.01 ìêì (ò.å. â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà ó÷àñòêàõ) àòìîñôåðà
íåïðîçðà÷íà. Íà íèæíåé ïàíåëè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íåïðîçðà÷íîñòü ìåæçâåçäíîé ñðåäû
(ÌÇÑ) â Ãàëàêòèêå.  Ïîêàçàíû îñíîâíûå àãåíòû (àòîìû,  ìîëåêóëû,  ïûëü), îòâåòñòâåííûå
çà âûñîêóþ íåïðîçðà÷íîñòü çåìíîé àòìîñôåðû è ÌÇÑ.
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íî âñå æå áîëåå ïðàâèëüíî íàçûâàòü åãî àòìîñôåðíûì óëüòðàôèîëåòîâûì.
Â àòìîñôåðíîì óëüòðàôèîëåòîâîì ó÷àñòêå ïðîâîäÿòñÿ âàæíûå àñòðîôèçè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ. Çäåñü ëåæèò ïîëîñà U (Ultraviolet) ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
UBV.

Íà áîëåå êîðîòêèõ âîëíàõ (çà "ïîðîãîì îáðåçàíèÿ") àòìîñôåðà íåïðîçðà÷íà
è íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ çààòìîñôåðíûõ ïðèáîðîâ. Çíà÷åíèå
äëèíû âîëíû ïîðîãà îáðåçàíèÿ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò òîëùèíû àòìîñôåðíîãî
ñëîÿ (à òàêæå îò ñîñòîÿíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ è ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ìîëåêóë â
àòìîñôåðå). Îáû÷íî çà âåëè÷èíó ïîðîãà îáðåçàíèÿ ïðèíèìàþò çíà÷åíèå
320 íì. Íà íåêîòîðûõ ãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû âïëîòü
äî 300 íì.

Àñòðîíîìû âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ó÷àñòêè (ïðèâåäåíû ðóññêîÿçû÷íûå è
àíãëîÿçû÷íûå ñîêðàùåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå):

- Áëèæíèé ÓÔ (ÁÓÔ, NUV, 200-320 íì);
- Äàëüíèé ÓÔ (ÄÓÔ, FUV, 91.2-200 íì), â ò.÷. ëàéìàíîâñêèé ÓÔ

(ËÓÔ, LUV, 91.2-121.6 íì), ó êîòîðîãî íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò ëàéìà-
íîâñêîìó ïðåäåëó äëÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà, à âåðõíèé - äëèíå âîëíû ëèíèè

L  âîäîðîäà;
- Êðàéíèé èëè Ýêñòðåìàëüíûé ÓÔ (ÊÓÔ, EUV, 10-91.2 íì), ó êîòîðîãî

íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî äëèíå âîëíû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî âåðõíåé ãðàíèöåé
ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà.

Àñòðîíîìû ïîä òåðìèíîì "óëüòðàôèîëåòîâàÿ àñòðîíîìèÿ" ÷àùå âñåãî
ïîíèìàþò èññëåäîâàíèÿ Âñåëåííîé èìåííî â ó÷àñòêå 10-320 íì. Âàæíîå
çíà÷åíèå ÓÔ-àñòðîíîìèè îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
íàáëþäàåìîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî äèàãíîñòèðóåòñÿ ìåòîäàìè ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè. Ýòî è àòîìàðíàÿ
ïëàçìà ïðè òåìïåðàòóðàõ 3000-300000 K è áîëåå õîëîäíîå ìîëåêóëÿðíîå
âåùåñòâî â ïîëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ò.ê. ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ñàìûõ ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìîëåêóë âî Âñåëåííîé - Í2, CO, Î, ÑS, C2 è ò.ä. - ëåæàò èìåííî
â ÓÔ. Èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå àñòðîôèçè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ, è â ëèíèÿõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ.2 ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå èíôîðìàòèâíîñòè ñïåêòðîâ àñòðîôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Ïîêàçàíû ðàáî÷èå äèàïàçîíû äëèí
âîëí äëÿ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è äëÿ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé: Êîñìè÷åñêèé
òåëåñêîï "Õàááë" (Hubble Space Telescope, HST), Far Ultraviolet Spectroscopic
Explorer (FUSE), à òàêæå ðîññèéñêîé îáñåðâàòîðèè "Ñïåêòð-ÓÔ". Ïðîåêò
"Ñïåêòð-ÓÔ" ïîäðîáíåå îïèñàí äàëåå.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, óâåëè÷èâàþùèì ïðèòÿãàòåëüíîñòü ÓÔ-íàáëþäåíèé,
ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü ôîíà â ÓÔ. Åñëè ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
ñàì ôîí (åãî èñòî÷íèêè, èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ò.ä.), òî îí
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ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîìåõà (øóì). Íàïîìíèì, ÷òî âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì,
õàðàêòåðèçóþùèì êà÷åñòâî àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
"ñèãíàë/øóì" (S/N). ×åì âûøå îòíîøåíèå S/N, òåì áîëüøå ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç äàííûõ íàáëþäåíèé. Ñîñòàâëÿþùèå øóìà
ðàçíîîáðàçíû. Ýòî è ðàçëè÷íûå øóìû, ïðèñóùèå èíñòðóìåíòó íàáëþäåíèé
(íàïðèìåð, øóìû ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûé ñâåò â òåëåñêîïå è â
íàó÷íîì ïðèáîðå), êîòîðûå âñåãäà ñòàðàþòñÿ óìåíüøèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
áîëåå ñîâåðøåííûõ òåõíîëîãèé, è åñòåñòâåííûé øóì, ò.í. ôîíîâûé øóì èëè
ïðîñòî ôîí, êîòîðûé íåëüçÿ óìåíüøèòü, íî íóæíî ó÷èòûâàòü. Åñëè ñðàâíèâàòü
ôîí êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí
âîëí, âêëþ÷àþùåì ÓÔ, âèäèìûé è ÈÊ ó÷àñòêè, òî â ÓÔ ôîí íà ïîðÿäêè
âåëè÷èíû íèæå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñòåñòâåííûé øóì çäåñü ìåíüøå âëèÿåò
íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Íà ðèñ.3 ïîêàçàí óðîâåíü ôîíà íî÷íîãî íåáà
â çåíèòå ïðè îòëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è
çààòìîñôåðíûé ôîí íåáà â íàïðàâëåíèè, òèïè÷íîì äëÿ íàáëþäåíèé âíåãàëàê-
òè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ôîíà - çîäèàêàëüíûé ñâåò è
äèôôóçíîå ãàëàêòè÷åñêîå ÓÔ-èçëó÷åíèå, èñòî÷íèêè êîòîðîãî ðàçíîîáðàçíû,
íî ãëàâíûé âêëàä âíîñÿò çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À. Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí

Ðèñ.2. ×èñëî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà èíòåðâàë äëèí âîëí øèðèíîé 10 íì â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû âîëíû (ýíåðãèè ôîòîíîâ). Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ôèíàëüíîãî îò÷åòà ïî ôàçå
À, âûïîëíåííîãî ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïðîåêòà FUSE (ÑØÀ).

Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, ýÂ

2

×
èñ

ëî
 ë

èí
èé

 í
à 

10
íì

0
4 6 8 10 12 14

HD

H2

atoms, ions100

200

300

400

ground

HST, Spektr-UF
FUSE

600

Äëèíà âîëíû, íì

300 200 150 120 100 90



459ÓÔ  ÀÑÒÐÎÍÎÌÈß:  ÏÐÎÅÊÒ  "ÑÏÅÊÒÐ-ÓÔ"  (WSO-UV)

èç http://www.astro.virginia.edu /class/oconnell/astr511/UV-astron-f01.html).
Øèðîêèé íàáîð íàó÷íûõ öåëåé è áîëüøèå âîçìîæíîñòè ÓÔ-òåõíîëîãèé

íàáëþäåíèé Âñåëåííîé îáúÿñíÿþò, ïî÷åìó çà ïåðèîä ðàçâèòèÿ ÓÔ- àñòðîíîìèè
(îêîëî 55 ëåò) â ìèðå ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî êðàòêîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ è çàïóùåíî áîëåå ïîëóòîðà äåñÿòêîâ äîëãîâðåìåííûõ ÓÔ-
îáñåðâàòîðèé äëÿ íàáëþäåíèé îáúåêòîâ â ýòîì äèàïàçîíå (ñì. òàáë.1). Â
òàáë.1 æèðíûì øðèôòîì îòìå÷åíû íàçâàíèÿ ïðîåêòîâ, â êîòîðûõ èìåííî ÓÔ
íàáëþäåíèÿ áûëè ãëàâíîé çàäà÷åé, îñòàëüíûå îáñåðâàòîðèè èìåëè (èìåþò)
íà áîðòó ÓÔ-èíñòðóìåíòû â ñîñòàâå êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïàðàòóðû. Âñå
îáîçíà÷åíèÿ â òàáëèöå âïîëíå ïîíÿòíû. Ïîÿñíåíèé òðåáóþò òîëüêî ðåæèìû.
Äëÿ ðåæèìà íàáëþäåíèÿ s îáîçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé
èíñòðóìåíò, i - ÓÔ-êàìåðà, p - ïîëÿðèìåòð, äëÿ ðåæèìà íàâåäåíèÿ s îçíà÷àåò
ñêàíèðóþùèé ðåæèì, à  p - ðåæèì íàâåäåíèÿ íà êîíêðåòíûå îáúåêòû.

Ñïèñîê êðàòêîñðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëèøêîì âåëèê äëÿ ýòîé ñòàòüè.
Îòìåòèì ëèøü äâà ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííûõ íà ïèëîòèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ. Â 1972ã. àìåðèêàíñêèé àñòðîíàâò Äæîí Þíã â ðàìêàõ ïðîåêòà
"Àïîëëîí" èñïîëüçîâàë íà Ëóíå 75-ìì ÓÔ-êàìåðó äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ
Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà. Ôîòîãðàôèè â ÓÔ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîëîäûõ (ãîðÿ÷èõ è ïîýòîìó ÿðêèõ â ÓÔ) çâåçä è áîëåå ñòàðûõ çâåçä,
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ñèëüíî
îòëè÷àþòñÿ. Ìîëîäûå çâåçäû ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó ýòîé íåáîëüøîé
ãàëàêòèêè, òîãäà êàê ñòàðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ ê åå öåíòðó. Îäèí èç ïåðâûõ

Ðèñ.3. Ôîí íåáà â ÓÔ, âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ôîíîâûé ïîòîê
èçëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ "çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñ êâàäðàòíîé óãëîâîé ñåêóíäû" äàí â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû âîëíû.
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êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ ÓÔ- ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðîâåäåí â 1973ã., êîãäà íà
áîðòó ÊÀ "Ñîþç-13" êîñìîíàâòû Ï.È.Êëèìóê è Â.Â.Ëåáåäåâ ñ ïîìîùüþ 22-
ñì òåëåñêîïà îáñåðâàòîðèè ÎÐÈÎÍ-2 (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü Ã.Ãóðçàäÿí)
ïðîâåëè ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçä äî 13-é âåëè÷èíû ñ ïðåä-
îáúåêòèâíîé ïðèçìîé. Äëÿ 900 çâåçä áûë ñîñòàâëåí êàòàëîã ðàñïðåäåëåíèé
ýíåðãèè â äèàïàçîíå 200-380 íì [2].

Èñòîðèÿ ðàííèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ÓÔ-àñòðîíîìèè, êàê òåõíîëîãèè, îïèñàíà,
â ÷àñòíîñòè, â îáçîðå [3], èñòîðèÿ ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè â ðàáîòå [4],  ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèé ÓÔ-àñòðîíîìèè è êðàòêèé ýêñêóðñ â ïåðñïåêòèâû
îïèñàíû, â ÷àñòíîñòè, â íàïèñàííîé Á.Ì.Øóñòîâûì ãëàâå "Óëüòðàôèîëåòîâûé
äèàïàçîí" êíèãè [1].

Ñîçäàííàÿ è çàïóùåííàÿ â ÑÑÑÐ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Àñòðîí" ñ
êðóïíåéøèì íà òîò ïåðèîä 80-ñì ÓÔ-òåëåñêîïîì "Ñïèêà" (ñì. [5]) òàêæå
âíåñëà ñóùåñòâåííûé âêëàä. Â ÷àñòíîñòè, ïî ïðîôèëÿì ðåçîíàíñíûõ ÓÔ-
ëèíèé èçó÷åíû îñîáåííîñòè èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç çâåçä ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ; óòî÷íåíî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ
íåîáû÷íûõ (ïåêóëÿðíûõ) çâåçä êëàññîâ Àð è Am; îáíàðóæåíà âîäà â êîìå
êîìåòû Ãàëëåÿ è ïîëó÷åí ñïåêòð âñïûøêè ñâåðõíîâîé â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì
Îáëàêå (SN1987A).

Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âûäàþùèåñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå àñòðîíîìè÷åñêèå

Îáñåðâàòî- Àãåíòñòâî Ãîä è ìåñÿö Äèàìåòð Ðåæèì Ðåæèì 
ðèÿ çàïóñêà è òåëåñêîïà íàâå- íàáëþ- íì

çàâåðøåíèÿ ñì äåíèÿ äåíèÿ

OAO-2 NASA 1968.12-1973.01 20 sp is 100-425
TD-1A ESRO 1972.03-1974.05 28 s is 135-280+
OAO-3 NASA 1972.08-1981.02 80 p s 90-315
ANS SRON 1974.08-1977.06 22 p s 150-330+
IUE ESA+ 1978.01-1996.09 45 p s 115-320

AÑÒÐÎÍ CCCÐ 1983.03-1989.06 80 p s 110-350+
EXOSAT ESA 1983.05-1986 2x30 p is 25+
ROSAT DLR 1990.06-1999.02 84 sp i 6-20+
HST NASA 1990.04-2021? 240 p isp 115-1000
EUVE NASA 1992.06-2001.01 40 sp is 7-76
FUSE NASA 1999.06-2007.07 4x(39x35) p s 90.5-119.5
GALEX NASA 2003.04-2013.06 50 sp is 9-26
FIMS KARI 2003.09-2008 (5x8) s s 135-280
SWIFT NASA 2004.11- 30 p is 90-175

ASTROSAT ISRO 2015.09- 2x38 sp is 170-650

Òàáëèöà 1

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐÈÈ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ Â ÓÔ
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äîñòèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÓÔ-àñòðîíîìèè â ïðåäûäóùèå ãîäû:
- Ïðÿìîå îáíàðóæåíèå ìîëåêóë Í2. Ýòó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ

ìîëåêóëó âî Âñåëåííîé íåëüçÿ îáíàðóæèòü íè â âèäèìîì, íè â ðàäèî
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. C ïîìîùüþ ÓÔ-ñïåêòðîãðàôà â ðàêåòíîì ïðîåêòå Aerobee-
150 áûëè îáíàðóæåíû ðåçîíàíñíûå L  ïîëîñû ýòîé ìîëåêóëû â ñïåêòðå
çâåçäû  Per [6];

- Îòêðûòèå ãîðÿ÷åé ôàçû ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ýòî îòêðûòèå, ñäåëàííîå
ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîé ÓÔ-îáñåðâàòîðèè Copernicus ñîâåðøåííî èçìåíèëî
íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå è ýâîëþöèè, êàê ìåæçâåçäíîé ñðåäû, òàê
è ãàëàêòèê â öåëîì [7];

- Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äåéòåðèÿ ê âîäîðîäó, ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé âûáîð êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
Âñåëåííîé. Çäåñü áûëè èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ÊÀ Copernicus [8] è
FUSE [14];

- Ìàññîâîå âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä. Òîëüêî
ìåòîäàìè ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè óäàëîñü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü èç
÷åãî ñîñòîÿò âíåøíèå ñëîè (àòìîñôåðû) çâåçä è ìåæçâåçäíûé ãàç. Çäåñü
îñîáåííî âåëèêà ðîëü îáñåðâàòîðèè IUE (International Ultraviolet Explorer) [9];

- Íàáëþäåíèÿ ñêðûòîãî áàðèîííîãî âåùåñòâà â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé
(z < 2). Íàèáîëåå âàæíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû íà êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ
HST [10] è FUSE [14];

- Âûÿâëåíèå ïðèðîäû ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ
àòìîñôåð ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Îãðîìíûé âêëàä çäåñü âíåñåí ðàáîòàìè, âûïîë-
íåííûìè ïî ÓÔ-íàáëþäåíèÿì íà HST è ñ ÓÔ-èíñòðóìåíòàìè íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ (ÊÀ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî êîñìîñà [11,12].

Êîíå÷íî, ýòîò ñïèñîê äîñòèæåíèé íå îòðàæàåò âñåãî áîãàòñòâà íàïðàâëåíèé
àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ âîñòðåáîâàíû ìåòîäû ÓÔ-
àñòðîíîìèè. Ïðèâåäåì ñïèñîê ýòèõ íàïðàâëåíèé (íåïîëíûé è, âîçìîæíî,
îòðàæàþùèé ñóáúåêòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðà ñòàòüè):

- Ñîëíå÷íàÿ êîðîíà è àêòèâíûå îáëàñòè íà Ñîëíöå;
- ÓÔ-ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè ïðè âõîäàõ ýíåðãè÷íûõ  -êâàíòîâ;
- Èññëåäîâàíèÿ èñòå÷åíèé ãàçà èç ÿäåð êîìåò;
- Ïðîöåññû ôîòîõèìèè â êîìàõ êîìåò;
- Ôèçèêà âûñîêîñêîðîñòíûõ óäàðîâ ìåòåîðîèäîâ î ïîâåðõíîñòè áåç-

àòìîñôåðíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë;
- Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â âåðõíåé àòìîñôåðå è ýêçîñôåðå ïëàíåò

è ñïóòíèêîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû;
- Òîðû, õâîñòû è äðóãèå ôîðìû èñòå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà èç òåë

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû;
- Èññëåäîâàíèÿ ýêçîêîìåòíîé àêòèâíîñòè;



462 Á.Ì.ØÓÑÒÎÂ

- Èñòå÷åíèÿ èç àòìîñôåð ãîðÿ÷èõ þïèòåðîâ è äðóãèõ ýêçîïëàíåò;
- Ñèãíàòóðû îçîíà è êèñëîðîäà (áèîìàðêåðîâ)  â àòìîñôåðàõ ýêçîïëàíåò;
- Àêòèâíîñòü Ì-êàðëèêîâ è ðàäèàöèîííûå óñëîâèÿ äëÿ áèîñôåð

ýêçîïëàíåò;
- Îáðàçîâàíèå çâåçä è ïëàíåòíûõ ñèñòåì;
- Çâåçäíûå õðîìîñôåðû, çâåçäíûå âåòðû (îñîáåííî ïîòåðÿ ìàññû

ìàññèâíûìè çâåçäàìè);
- Ôèçèêà áåëûõ êàðëèêîâ è äðóãèõ ãîðÿ÷èõ çâåçä;
- Ìàññîîáìåí è àêêðåöèÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (îñîáåííî â ñèñòåìàõ ñ

êîìïàêòíûì êîìïîíåíòîì - áåëûì êàðëèêîì, íåéòðîííîé çâåçäîé è ò.ä.);
- Ïîçäíèå ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçä (çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, çâåçäû

íà âåòâè EHB è ïîñò-AGB çâåçäû);
- Ôèçèêà âñïûøåê ñâåðõíîâûõ (îñîáåííî ÓÔ-ñïåêòðû ñâåðõíîâûõ SNIa);
- Èäåíòèôèêàöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé â øàðîâûõ

ñêîïëåíèÿõ;
- Ìåæçâåçäíàÿ ïûëü (ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì);
- Àñòðîõèìèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå (îñîáåííî â ôîòî-äèññîöèàöèîííûõ

îáëàñòÿõ);
- Òåïëî-ãîðÿ÷àÿ ôàçà ìåæçâåçäíîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû (ÌÃÑ);
- Ãàëàêòè÷åñêèé âåòåð, ãàëàêòè÷åñêèå ôîíòàíû, îêîëîãàëàêòè÷åñêàÿ ïûëü;
- Íåéòðàëüíûé îêîëîãàëàêòè÷åñêèé ãàç è àêêðåöèÿ èç ÌÃÑ;
- Äèôôóçíàÿ ôàçà ÌÃÑ ñðåäû â áëèæíåé Âñåëåííîé (z < 2);
- Õèìè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ

Ãàëàêòèêè;
- Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê êàê ðåçóëüòàò ãàëàêòè÷åñêîé

ýâîëþöèè;
- Ìàññèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå è èñòîðèÿ ãàëàêòèê;
- Àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà (àêêðåöèîííûå äèñêè, îêîëîÿäåðíàÿ

ïëàçìà);
- Ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå è äðóãèõ îáúåêòàõ;
- Èçìåðåíèÿ Ëàéìàí-êîíòèíóóìà â ýïîõó ðåèîíèçàöèè íà z > 6;
- Ëàéìàí-àëüôà êàðòèðîâàíèå êîñìè÷åñêîé ïàóòèíû;
- Òåïëîâàÿ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû, ðåçåðâóàðû

ñêðûòûõ áàðèîíîâ, ñêðûòûõ ìåòàëëîâ.
Èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, âåäóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

â èçáðàííûõ ó÷àñòêàõ ÓÔ. Íàïðèìåð, ó÷àñòîê ÊÓÔ ìàëî èñïîëüçóåòñÿ â
àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî
ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íî â ÊÓÔ íà ëèíåéíûõ ìàñøòàáàõ áîëåå ~1 ïê  (ñì.
ðèñ.1). Äåòàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà äîâîëüíî
ñëîæíà, ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî îêîí, â êîòîðûõ ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà (ÌÇÑ)
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ïðîçðà÷íà íà ìàñøòàáàõ â äåñÿòêè ïàðñåê â ñèëó âûñîêîé ñòåïåíè èîíè-
çîâàííîñòè âîäîðîäà â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî, îáû÷íî, îáëàñòè "îæîãîâ",
îñòàâøèõñÿ îò âñïûøåê ñâåðõíîâûõ. Â 1992ã. â ÑØÀ áûëà çàïóùåíà
îáñåðâàòîðèè EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer), íà êîòîðîé áûëè óñòàíîâëåíû
òåëåñêîïû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáçîðà â ÊÓÔ è äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé îòäåëüíûõ îáúåêòîâ [13]. Îáñåðâàòîðèÿ ïðåêðàñíî
ðàáîòàëà ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé
EUVE îêàçàëîñü, ÷òî ÷èñëî îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ â ó÷àñòêå 40-70 íì
êðàéíå ìàëî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò íå î "íåõâàòêå" èñòî÷íèêîâ â ÊÓÔ, à î
âûñîêîé íåïðîçðà÷íîñòè ÌÇÑ â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Íà äëèíàõ âîëí

30  íì ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà ïðîçðà÷íåå, ïîñêîëüêó â ÊÓÔ-ó÷àñòêå ïîãëîùåíèå
ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé    êàê 3 , è ÷èñëî îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ âîçðàñòàåò.
Ýòè ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò, â ÷àñòíîñòè, òîò ôàêò, ÷òî â îòëè÷èå îò ôèçèêè
Ñîëíöà, ãäå íàáëþäåíèÿ â ÊÓÔ äàþò âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ, ïîñëåäóþùèõ
áîëüøèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîåêòîâ äëÿ íàáëþäåíèé â ÊÓÔ íåò. Ïîýòîìó
â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáñóæäàòü àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ïîäðàçóìåâàÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, ó÷àñòîê 91.2-320 íì.

2. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ àñòðîôèçèêà: íîâûå çàäà÷è . Äëÿ
îïèñàíèÿ õîòÿ áû åäèíè÷íûõ ïðèìåðîâ èññëåäîâàíèé ïî êàæäîìó ïóíêòó èç
ïðåäñòàâëåííîãî âûøå äëèííîãî ñïèñêà ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÓÔ-
àñòðîíîìèè ïîíàäîáèòñÿ öåëàÿ êíèãà. Â ýòîì êðàòêîì îáçîðå ìû ïðåäñòàâèì
ëèøü íåñêîëüêî íàèáîëåå ÿðêèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, ïðèìåðîâ.

Íàáëþäàòåëüíîå îïðåäåëåíèå ïîëíîé ìàññû áàðèîíîâ è äîëè òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ (ò.í. ìåòàëëîâ) âî Âñåëåííîé âàæíî äëÿ ïðîâåðêè êîñìîëîãè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé è ìîäåëåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû
(ÌÃÑ). Çäåñü âûÿâèëèñü äâå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû: ïðîáëåìà "ñêðûòûõ
áàðèîíîâ" è ïðîáëåìà "ñêðûòûõ ìåòàëëîâ".

Ïî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì ïëîòíîñòü áàðèîííîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé
îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4% îò åå ïîëíîé ïëîòíîñòè. Ïîäñ÷åò íàáëþäàåìîé
áàðèîííîé ìàññû íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 2 íàõîäèòñÿ â ïðèìåðíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òåîðèåé. À âîò ïëîòíîñòü íàáëþäàåìîãî âåùåñòâà â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé
(z < 2) ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü îêîëî 50% îò òåîðåòè÷åñêîé [15,16]. Â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ðåçåðâóàðà îñòàëüíûõ (íåíàáëþäàåìûõ) áàðèîíîâ îáñóæäàåòñÿ äèôôóçíîå
ìåæãàëàêòè÷åñêîå âåùåñòâî, áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññû êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â äâóõ
ñîñòîÿíèÿõ (ôàçàõ) - äèôôóçíîé è òåïëî-ãîðÿ÷åé [17-19]. Äèôôóçíàÿ ôàçà - ýòî
îòíîñèòåëüíî õîëîäíûé (T < 104

 K) ãàç (ñîñòîèò â îñíîâíîì èç âîäîðîäà), íàáëþ-
äàþùèéñÿ, â ÷àñòíîñòè, â L -ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà â ñïåêòðàõ äàëåêèõ
êâàçàðîâ (ñì. ðèñ.4, âåðõíÿÿ ïàíåëü, àäàïòèðîâàíî èç [20]). Òåïëî-ãîðÿ÷àÿ ôàçà
- ýòî ãàç, íàãðåòûé óäàðíûìè ïðîöåññàìè äî òåìïåðàòóð T = 105

 - 107
 K. Ýòîò ãàç
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ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî ïî ÓÔ-íàáëþäåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âûñîêî-
èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ïðè 5103 T  K (ñì. ðèñ.4, íèæíÿÿ ïàíåëü), ëèáî ïî
ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðàì (ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ).

Îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà "ñêðûòûõ ìåòàëëîâ", ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî
êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå äîëæíî áûòü, ñîãëàñíî òåîðèè,
ïðîèçâåäåíî çâåçäàìè â ãàëàêòèêàõ è âûáðîøåííîãî â ÌÃÑ, îêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøå ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî èõ êîëè÷åñòâà â ãàëàêòèêàõ è â
îêðåñòíîñòÿõ ãàëàêòèê ([21,22]). Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ.5 (àäàïòèðîâàí
èç [21]). Âèäíî, ÷òî îáùàÿ ìàññà ìåòàëëîâ, ïðîèçâîäèìûõ ñâåðõíîâûìè è
çâåçäàìè AGB (òåîðèÿ), çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ïîëó÷àåìûå (ñóììàðíî) èç
íàáëþäåíèé ìàññà ìåòàëëîâ, íàõîäÿùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çâåçäàõ, ìàññà
ìåòàëëîâ â ìåæçâåçäíîì ãàçå è ìàññà ìåòàëëîâ â ïûëè. Ýòî ðàçëè÷èå íåñêîëüêî
ìåíüøå â ìàññèâíûõ ãàëàêòèêàõ ñî çâåçäîîáðàçîâàíèåì, íî îñòàåòñÿ çàìåòíûì.

Ïî-âèäèìîìó, òàêîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëåå íàñûùåííûå
ìåòàëëàìè ìåëêèå êîíäåíñàöèè èç-çà èõ ìàëîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
òðóäíåå îáíàðóæèòü.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ìàññà ìåòàëëîâ áóäåò ñèñòåìàòè÷åñêè íåäîîöåíèâàòüñÿ
[23]. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ íóæíî òùàòåëüíî ïðîâåðÿòü. Íàáëþ-
äåíèÿ ÓÔ-ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â îêîëîãàëàêòè÷åñêîé (íà ðàññòîÿíèÿõ

Ðèñ.4. Ââåðõó - ñïåêòð êâàçàðà 3Ñ273, â êîòîðîì âèäíû ëèíèÿ ýìèññèè L  âîäîðîäà
( 5141набл .  íì) è ëèíèè L  ïîãëîùåíèÿ îáëàêàìè âîäîðîäà, ðàñïîëîæåííûìè íà ìåíüøèõ
z (äèôôóçíàÿ ôàçà). Íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíû c ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà GHRS/HST [20].
Âíèçó - ñïåêòð êâàçàðà H18211643. Âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îáëàêîâ OVI (òåïëî-ãîðÿ÷àÿ
ôàçà). Íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíû c ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà STIS/HST [10].

  obs, íì

Ï
îò

îê

1262 1266 1270 1274

O VI

O VI

H18211643  z=0.225

3C 273  z=0.158

120 130 140 150

Ï
îò

îê



465ÓÔ  ÀÑÒÐÎÍÎÌÈß:  ÏÐÎÅÊÒ  "ÑÏÅÊÒÐ-ÓÔ"  (WSO-UV)

îò ãàëàêòèê äî 150 êïê) ñðåäå âåñüìà âîñòðåáîâàíû.
 Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé â çâåçäíóþ ýïîõó â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Èçó÷àòü èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ ìîæíî,
àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ è äàæå ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.
Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ÓÔ-îáñåðâàòîðèè GALEX áûëî êàê ðàç ïðîâåäåíèå
òàêèõ íàáëþäåíèé [24]. ÓÔ-èçëó÷åíèå ãàëàêòèê îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
ìîëîäûõ è äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ çâåçä. Ïîñêîëüêó òàêèå çâåçäû æèâóò
îòíîñèòåëüíî íåäîëãî, òî èõ êîëè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì òåêóùåãî
òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìàññèâíûõ ãàëàêòèêàõ
ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âîçðàñòà ãàëàêòèê. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå
ñïåêòðû ãàëàêòèêè äëÿ ðàçíûõ âîçðàñòîâ è ìåòàëëè÷íîñòåé.

Ïîíÿòíî, ÷òî, íàáëþäàÿ ÓÔ-ñïåêòð ãàëàêòèêè, ìîæíî ñóäèòü î òåìïå
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå, à èñïîëüçóÿ ìîäåëü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
îïðåäåëèòü âîçðàñò ãàëàêòèêè.

Íàøå íûíåøíåå ïîíèìàíèå ðàííåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè Âñåëåííîé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâîå ïîêîëåíèå çâåçä (çâåçäû íàñåëåíèÿ III) áûëî
ñôîðìèðîâàíî èç ïåðâè÷íîãî ãàçà, ïîëíîñòüþ ëèøåííîãî ìåòàëëîâ. Ýòî
íàñåëåíèå ñîñòîÿëî èç ìàññèâíûõ êîðîòêîæèâóùèõ çâåçä ìàññîé â ñîòíè-

Ðèñ.5. Îáùàÿ ìàññà ìåòàëëîâ, ïðîèçâîäèìûõ ñâåðõíîâûìè è çâåçäàìè AGB (òåîðèÿ),
ìàññà ìåòàëëîâ, íàõîäÿùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çâåçäàõ, ìåæçâåçäíîì ãàçå è â ìåæçâåçäíîé
ïûëè (èç [21]). Äèñïåðñèÿ ïîêàçàíà øòðèõîâêîé ïîëóòîíîì.
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òûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà. Ýòè îáúåêòû âçîðâàëèñü êàê ñâåðõíîâûå, ðàñïðîñòðàíÿÿ
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ìåòàëëû, êîòîðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû â íåäðàõ òàêèõ
íåîáû÷íûõ çâåçä. Ïðè÷èíîé ìàññèâíîñòè ïåðâûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ
íåïðîçðà÷íîñòü ïåðâè÷íîãî ãàçà (èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòàëëîâ), îáóñëîâèâøàÿ
âûñîêèé òåìï àêêðåöèè íà ïðîòîçâåçäíîå ÿäðî. Âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ çâåçäû
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ óæå èìåëè â ñâîåì ñîñòàâå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ìåòàëëîâ è èõ ìàññû áûëè óæå áîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé.
Ìàëîìàññèâíûå è ïîýòîìó äîëãîæèâóùèå çâåçäû î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè
([Fe/H] < -5.0) ñ íåîáû÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
"ìîñòèê" ê ýïîõå ïåðâûõ çâåçä [25]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàêèõ çâåçä äàåò íàì
êîñâåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå çâåçä íàñåëåíèÿ III. Èíôîðìàöèÿ áóäåò
òî÷íåå, åñëè ó çâåçäû èçìåðÿåòñÿ áîëüøå ëèíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è
èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ÷åì íèæå ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäû, òåì
ñëàáåå ëèíèè. Îñîáåííî ýòî êðèòè÷íî äëÿ ëèíèé â âèäèìîì äèàïàçîíå, à

Ðèñ.6. Òåîðåòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå ãàëàêòèêè äëÿ ðàçíûõ
ìåòàëëè÷íîñòåé: ñîëíå÷íîé (Z = 0.02) - æèðíûå ëèíèè, áîëåå âûñîêîé - òîíêèå ëèíèè,
ìåíüøåé - ïóíêòèð. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñàì ôèëüòðîâ GALEX è SDSS
[24]. Óêàçàíû ìîäåëüíûå âîçðàñòû ãàëàêòèêè.
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âîò â ÓÔ-ñïåêòðû ãîðàçäî áîãà÷å (ñì. ðèñ.7).
Èç ðèñ.7, àäàïòèðîâàííîãî èç [26], âèäíî, ÷òî âàæíûå äëÿ ïðîâåðêè

ìîäåëè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà ýëåìåíòû (íàïðèìåð, Si, P, Fe, Zn), íå
îáíàðóæèâàþòñÿ â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàèáîëåå ñèëüíûå ïåðåõîäû
îòìå÷àþòñÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå.

Ýâîëþöèÿ (îáû÷íûõ) çâåçä äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îñîáåííî â
êîíòåêñòå ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì - âåñüìà "ïîïóëÿðíîå" ïîëå
ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ ÓÔ-àñòðîíîìèè. Ýíåðãèÿ àêêðåöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå
âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà è ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå
ïëàíåò. Ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ïðèðîäû ýòèõ ìåõàíèçìîâ, èõ ýâîëþöèè è
âëèÿíèÿ íà õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âíóòðåííåãî äèñêà, âî ìíîãîì îñòàþòñÿ
íåðåøåííûìè. Íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå, ÷òîáû èññëåäîâàòü
ýâîëþöèþ çâåçäíûõ àòìîñôåð è èñòå÷åíèé è èõ âëèÿíèå íà àòìîñôåðû
ïëàíåò. Ìîëîäûå îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, â êîòîðóþ
îíè ïîãðóæåíû, è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àêòèâíîñòè. Ó íèõ
íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå èçáûòêè èíôðàêðàñíîãî è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è î÷åíü
÷àñòî - ýìèññèîííûå ëèíè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â óäàðíûõ
âîëíàõ íà ïîâåðõíîñòè è ïðè ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó çâåçäîé è äèñêîì. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî âåùåñòâà èäåò íà

Ðèñ.7. Äîëÿ q äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÓÔ-ëèíèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ñïåêòðå íèçêîìåòàëëè÷íîé çâåçäû [26]. Îöåíêè îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ ñèëû
ëèíèé â ñïåêòðå êàðëèêîâîé çâåçäû ñ Teff = 6000 Ê, log(g) = 4.2 è [Fe/H] = -5.
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íàãðåâ ãàçà â ìåñòå ïàäåíèÿ. Åñëè âåùåñòâî ïàäàåò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî òåìïåðàòóðà ãàçà ìîæåò ïðåâûøàòü 106

 K [27]. Ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå îò ôðîíòà óäàðíîé âîëíû èîíèçóåò ïàäàþùèé ãàç, êîòîðûé
èçëó÷àåò, ïðåèìóùåñòâåííî, â ÓÔ-äèàïàçîíå. Àíàëèç ÓÔ-ñïåêòðà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü òåìï àêêðåöèè [28]. Àêêðåöèîííûå óäàðíûå âîëíû íàáëþäàþòñÿ
êàê ãîðÿ÷èå ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ,
ìîäóëèðîâàííîãî âðàùåíèåì, êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â âèäèìîì è ÓÔ-
äèàïàçîíàõ [29]. Ýòè íàáëþäåíèÿ äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè
ìàãíèòîñôåðû è õàðàêòåðèñòèêàõ àêêðåöèîííîé óäàðíîé âîëíû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ ê ïðîÿâëåíèÿì àêòèâíîñòè çâåçä
ñâÿçàí ñ òåìàòèêîé ýêçîïëàíåò. Òåìà ýêçîïëàíåò è, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà íåêîòîðûõ èõ
íèõ, ïðèâëåêàþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå. Çâåçäû Ì-êàðëèêè ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè öåëÿìè äëÿ ïîèñêà ýêçîïëàíåò èç-çà èõ îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè
ê íàì. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíàÿ îáèòàåìîñòü, äà è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå àòìîñôåð

Ðèñ.8. Ââåðõó - ìîäåëüíûé ñïåêòð Ì êàðëèêà (Teff = 3500 K, âîçðàñò 50 ìëí ëåò): æèðíàÿ
÷åðíàÿ êðèâàÿ - ñïåêòð ôîòîñôåðû, òîíêàÿ - ñóììàðíûé ñïåêòð ôîòîñôåðû è âåðõíåé àòìîñôåðû,
ïóíêòèð - ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð; ïîêàçàíû ôîòîìåòðè÷åñêèå ïîëîñû NUV è FUV îáñåðâàòîðèè
GALEX [31]. Âíèçó ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà Ì-êàðëèêà GJ 887 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ïî
íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ ÒESS [32]), âíèçó ñïðàâà - îäíà èç âñïûøåê ýòîé çâåçäû, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ
â ÓÔ ñ ïîìîùüþ HST [33].
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â ýòèõ ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ êðèòè÷åñêè çàâèñÿò îò èñòîðèè âûñîêî-
ýíåðãè÷íîãî çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ: îò ðåíòãåíà äî ÓÔ. Íàïðèìåð, ÊÓÔ-
èçëó÷åíèå ìîëîäûõ Ì-çâåçä ìîæåò ðàçðóøàòü àòìîñôåðó ïëàíåò (çåìåëü,
ñóïåðçåìåëü) ïðè ìàñøòàáàõ ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò [30]. Îñîáåííî ñèëüíî
ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü ÓÔ âî âðåìÿ (ñóïåð)âñïûøåê. Âñïûøêè Ì-çâåçä â ÓÔ
ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî. Íàáëþäåíèÿ Ì-êàðëèêîâ â ÓÔ - âåñüìà àêòóàëüíîå
íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Íà ðèñ.8 (ââåðõó) ïîêàçàí ìîäåëüíûé
ñïåêòð Ì-êàðëèêà [31]. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïîòîê â ÁÓÔ è ÄÓÔ îò
õðîìîñôåðû çâåçäû (íà ðèñóíêå ïîêàçàíû áëèçêèå ê ÁÓÔ è ÄÓÔ ôîòîìåòðè÷åñêèå
ïîëîñû NUV è FUV  îáñåðâàòîðèè  GALEX) íà ìíîãèå ïîðÿäêè ïðåâûøàåò
ôîòîñôåðíûå çíà÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, ÓÔ-ïîòîê ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ
âñïûøå÷íûì îáðàçîì. Íà ëåâîé íèæíåé äèàãðàììå ïîêàçàíà êðèâàÿ áëåñêà Ì-
êàðëèêà GJ 887 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ïî íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ ÒESS [32]).
Âèäíî, ÷òî ïîòîê ïîñòîÿíåí íà âðåìåííîì èíòåðâàëå îêîëî ìåñÿöà. Íà ïðàâîé
íèæíåé äèàãðàììå ïîêàçàíà îäíà èç âñïûøåê ýòîé æå çâåçäû, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ
â ÓÔ ñ ïîìîùüþ HST [33]. Çäåñü ïîòîê ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà ãîðàçäî áîëåå
êîðîòêîé øêàëå (äåñÿòêè ìèíóò).

3. Ìíîãîöåëåâàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ñïåêòð-ÓÔ" . Â äóõå îáñóæäàâ-
øåãîñÿ âî Ââåäåíèè âñåâîëíîâîãî ïîäõîäà â Ðîññèè ðåàëèçóåòñÿ ñåðèÿ
êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé "Ñïåêòð". Óñïåøíî ïðîðàáîòàëà íà îðáèòå â òå÷åíèå
7 ëåò ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ñïåêòð-Ð" (çàïóñê 2011ã. [34,35]),
â 2019ã. çàïóùåíà íà îðáèòó ðåíòãåíîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ñïåêòð-ÐÃ", êîòîðàÿ
óæå âûäàëà óíèêàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû [36,37]. Íà î÷åðåäè ïðîåêò
óëüòðàôèîëåòîâîé îáñåðâàòîðèè "Ñïåêòð-ÓÔ". Åå çàïóñê çàïëàíèðîâàí íà
2025ã. Ðîññèéñêîå è ìåæäóíàðîäíîå íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ãîòîâèòñÿ ê òîìó,
÷òî âî âòîðîé ïîëîâèíå 20-õ ãîäîâ ìíîãîöåëåâàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ñïåêòð-ÓÔ"
ñòàíåò ãëàâíûì "óëüòðàôèîëåòîâûì îêíîì" âî Âñåëåííóþ. Çäåñü îïèñàíû
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû òåì èññëåäî-
âàòåëÿì, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòü ýòó îáñåðâàòîðèþ.

Êðóïíûé êîñìè÷åñêèé ïðîåêò ñ îáùåé ñòðóêòóðíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê êîñìè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÊÊ). ÊÊ "Ñïåêòð-ÓÔ" âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ), íàçåìíûé ñåãìåíò (ÍÑ) è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèé
êîìïëåêñ (ÐÊÊ). Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà îïèñàíèè ÐÊÊ è åãî
êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ: ðàêåòó-íîñèòåëü, ñòàðòîâûé êîìïëåêñ êîñìîäðîìà,
êîìïëåêñ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà ó÷àñòêå
âûâåäåíèÿ, ò.ê. ýòè êîìïîíåíòû áîëåå-ìåíåå ñòàíäàðòíû äëÿ âñåõ ïðîåêòîâ.
Âîçìîæíû âûáîð ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ðàçãîííîãî áëîêà è íàçåìíûõ ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ èç îãðàíè÷åííîãî ñïèñêà. Äëÿ âûâîäà ÊÀ "Ñïåêòð-ÓÔ" ïëàíèðóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ðàêåòó-íîñèòåëü "Àíãàðà". Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ÊÀ
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è ÍÑ, ïîñêîëüêó èìåííî îíè îïðåäåëÿþò òåõíè÷åñêóþ è îðãàíèçàöèîííóþ
ñïåöèôèêó ïðîåêòà. Íà ðèñ.9 ïîêàçàí îáùèé âèä ÊÀ "Ñïåêòð-ÓÔ". Ãëàâíûå
êîìïîíåíòû ÊÀ - ñëóæåáíûé ìîäóëü (ïëàòôîðìà) è ïîëåçíàÿ íàãðóçêà -
êîìïëåêñ íàó÷íîé àïïàðàòóðû (ÊÍÀ).

Â êà÷åñòâå ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü "Íàâèãàòîð", êîòîðûé
ðàçðàáîòàí êàê óíèâåðñàëüíûé ñëóæåáíûé ìîäóëü äëÿ ðÿäà êîñìè÷åñêèõ
ïðîåêòîâ. Îí óæå íåîäíîêðàòíî è âïîëíå óñïåøíî ïîêàçàë ñåáÿ â ïðîåêòàõ
"Ñïåêòð-Ð", "Ñïåêòð-ÐÃ" è â ÊÀ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ "Ýëåêòðî-Ë"

Ðèñ.9. Îáùèé âèä ÊÀ "Ñïåêòð-ÓÔ.

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Âðåìÿ àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ áîëåå 5 ëåò

Ìàññà ÊÀ (ñ òîïëèâîì) 2900 êã

Ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè 1625.5 êã

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïîëåçíîé íàãðóçêîé äî 750 Âò

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è íàó÷íûõ äàííûõ áîëåå 2 Ìáèò/c

Òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ñ ïîìîùüþ Ñèñòåìû äàò÷èêîâ ãèäà 0.1 óãë. ñ

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè óãëîâîé îðèåíòàöèè (íà óðîâíå 3 )
íà õàðàêòåðíîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè 1 ÷àñ 0.1 óãë.ñ

Îðáèòà ãåîñèíõðîííàÿ; íàêëîíåíèå 35 ãðàäóñîâ

Òàáëèöà 2

ÎÁÙÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀ "ÑÏÅÊÒÐ-ÓÔ"
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è "Àðêòèêà-Ì". Îñíîâíûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ "Ñïåêòð-ÓÔ", â òîì
÷èñëå îáåñïå÷èâàåìûå ñëóæåáíûì ìîäóëåì "Íàâèãàòîð", ïðèâåäåíû â òàáë.2.
Áîëåå ïîäðîáíî ñì. îïèñàíèå ïðîåêòà â [38,39].

Â ñîñòàâ ÊÍÀ "Ñïåêòð-ÓÔ" âõîäÿò:
- Òåëåñêîï Ò-170Ì (àïåðòóðà 170 ñì, ôîêàëüíîå îòíîøåíèå 10, äèàìåòð

ïîëÿ çðåíèÿ 30', äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â öåíòðå ïîëÿ);
- Áëîê ñïåêòðîãðàôîâ (ÁÑ), âêëþ÷àþùèé òðè êàíàëà: âàêóóìíûé óëüòðà-

ôèîëåòîâûé ýøåëüíûé ñïåêòðîãðàô ÂÓÔÝÑ, óëüòðàôèîëåòîâûé ýøåëüíûé
ñïåêòðîãðàô ÓÔÝÑ è ñïåêòðîãðàô ñ äëèííîé ùåëüþ ÑÄÙ;

- Áëîê êàìåð ïîëÿ (ÁÊÏ), âêëþ÷àþùèé êàíàëû äàëüíåãî ÓÔ è áëèæíåãî
ÓÔ;

- Áëîê óïðàâëåíèÿ íàó÷íûìè äàííûìè (ÁÓÍÄ);
- Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà "Êîíóñ-ÓÔ" íåáîëüøîé äåòåêòîð ãàììà-èçëó÷åíèÿ,

ðàçðàáîòàííûé â ÔÒÈ èì. À.Ô.Èîôôå ÐÀÍ, è óæå íåîäíîêðàòíî óñïåøíî
èñïîëüçîâàííûé â êîñìîñå â äðóãèõ ïðîåêòàõ.

Ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîæíî íàéòè: òåëåñêîïà -

â [40], ÁÑ â [41,42], ÁÊÏ â [43]. Çäåñü ïðèâåäåì ëèøü êðàòêèå ñâåäåíèÿ
î õàðàêòåðèñòèêàõ îñíîâíûõ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ â ñæàòîì òàáëè÷íîì âèäå è
ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáî÷èå ìîìåíòû èõ ñîçäàíèÿ.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ñàìûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêîïà Ò-170Ì. Ýòî
êðóïíûé êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï, ïîçâîëÿþùèé ñîáèðàòü äîñòàòî÷íî ÓÔ-
ôîòîíîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ñàìûõ äàëåêèõ è ñëàáûõ îáúåêòîâ.

Íà ðèñ.10 ïîêàçàíû ðàáî÷èå ìîìåíòû ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è
òåñòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà Ò-170Ì. Îòìåòèì òîëüêî,
÷òî âñå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû óñïåøíî è ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâèå
ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïà çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãëàâíûõ îïòè-
÷åñêèõ òåñòîâ òåëåñêîïà â ñáîðå â ÀÎ "ÍÏÎ Ëàâî÷êèíà" ñîçäàí óíèêàëüíûé
ñòåíä.

Cïåêòðîãðàôû è êàìåðû ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðèáîðàìè îáñåðâàòîðèè
"Ñïåêòð-ÓÔ". Ïðåäóñìîòðåíû äâà ñïåêòðîãðàôà (êàíàëà) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Òèï îïòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðè÷è-Êðåòüåí

Äèàìåòð àïåðòóðû D 1700 ìì

Ôîêàëüíîå îòíîøåíèå 10.0

Óãëîâîé äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ 0o.50 (200 ìì)

Äîñòóïíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 110-700 íì

Òàáëèöà 3

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÅËÅÑÊÎÏÀ Ò-170Ì
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(R > 50000) è îäèí ñïåêòðîãðàô (êàíàë) ñ âûñîêîé (äëèííîé) ùåëüþ è
íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (R ~ 1000). Âñå ñïåêòðîãðàôû îáúåäèíåíû
â Áëîê ñïåêòðîãðàôîâ (ÁÑ). Îáîçíà÷åíèÿ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ
ïðèâåäåíû â òàáë.4.

Áëîê ñïåêòðîãðàôîâ (ÁÑ) - ñëîæíûé èíñòðóìåíò è íàä åãî ñîçäàíèåì
ðàáîòàåò áîëüøàÿ êîìàíäà. Óíèêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÁÑ, ðàññ÷èòàííàÿ
ñïåöèàëèñòàìè ÑÀÎ ÐÀÍ, ïîçâîëèëà ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
òåëåñêîïà Ò-170Ì, ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ðåêîðäíûå (äëÿ èíñòðóìåíòà
òàêîãî êëàññà) ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè. Íà ðèñ.11 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíû
îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïëîùàäåé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàíàëîâ ÓÔÝÑ è ÂÓÔÝÑ
â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè äëÿ ñïåêòðîãðàôîâ COS/HST è STIS/HST. Îòìåòèì,
÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå êàíàëîâ ÓÔÝÑ è ÂÓÔÝÑ ñîïîñòàâèìî ñ
ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîãðàôà STIS (HST) ñ ýøåëëå ðåøåòêàìè E140 è E230, íî

Ðèñ.10. Ðàáî÷èå ìîìåíòû ñîçäàíèÿ òåëåñêîïà Ò-170Ì. Ñëåâà - ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà íà
ýòàïå íàíåñåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â ÍÏÎ "Ëó÷". Ñïðàâà -
ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òåëåñêîïà Ò-170Ì íà òðàíñïîðòíûå âèáðîñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè â ÀÎ
"ÍÏÎ Ëàâî÷êèíà".

Êàíàë Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà R

ÓÔÝÑ 174-310 íì >50000

ÂÓÔÝÑ 110-176 íì >50000

ÑÄÙ 110-320 íì 1000-2500
Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå 0.5-1"

Òàáëèöà 4

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀÍÀËÎÂ ÁËÎÊÀ
ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÎÂ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐÈÈ "ÑÏÅÊÒÐ-ÓÔ"
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âûøå ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, äîñòèãàåìîãî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ HST COS
(R = 20000). Â ÄÓÔ (êàíàë ÂÓÔÝÑ) ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñîïîñòàâèìà ñ

ïîêàçàòåëÿìè èíñòðóìåíòîâ HST, à â îáëàñòè áëèæíåãî ÓÔ (êàíàë ÓÔÝÑ)
ìîæåò ïðåâîñõîäèòü èõ, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çåðêàëà
òåëåñêîïà Ò-170Ì ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó HST. Èçìåðåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ ÁÑ â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ñì.
ðèñ.11) ïîäòâåðäèëè ýòè ïîêàçàòåëè.

Áëîê êàìåð ïîëÿ (ÁÊÏ) âêëþ÷àåò êàíàëû äàëüíåãî (ÄÓÔ) è áëèæíåãî
(ÁÓÔ) óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå
èçîáðàæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå ÏÇÑ â êàíàëå ÁÓÔ äàåò
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé íå òîëüêî â ÓÔ, íî è â áîëåå
äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Îõëàæäåíèå ÏÇÑ-ïðèåìíèêà ÁÓÔ êàíàëà äî
íèçêîé òåìïåðàòóðû (-100 Ñ) ïîçâîëèò äîñòè÷ü ïðîíèöàþùåé ñïîñîáíîñòè äî

Ðèñ.11. Ñëåâà - ýôôåêòèâíûå ïëîùàäè êàíàëîâ ÓÔÝÑ è ÂÓÔÝÑ â ñîïîñòàâëåíèè ñ
äàííûìè äëÿ ñïåêòðîãðàôîâ COS/HST è STIS/HST. Ñïðàâà - èñïûòàíèÿ ôîòîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ.
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(íì) ïðèåìíèêà (óãë. ñ/ïèêñåëü) (óãë. ñ) ôèëüòðîâ

ÄÓÔ 115-176 ÌÊÏ 0.047 162 äî 10 (âîçìîæíî
(FUV) èñïîëüçîâàíèå

ïðèçìû)

ÁÓÔ 174-310 ÏÇÑ 0.146 451 äî 15
(NUV)

Òàáëèöà 5

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÁÊÏ
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25-é çâåçäíîé âåëè÷èíû. Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ïîèñêîâî-îáçîðíîì ðåæèìå ðàáîòû.
ÁÊÏ èìååò ñóáñåêóíäíîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå, ïðè÷åì â êàíàëå ÄÓÔ äîñòèãàåòñÿ
ñâåðõâûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå. Ñàìûå îáùèå ïàðàìåòðû êàíàëîâ ïðèâåäåíû
â òàáë.5. Ïîäðîáíåå î ñîâðåìåííîì ñòàòóñå ÁÊÏ cì. â [43].

Êàê è äëÿ áëîêà ñïåêòðîãðàôîâ ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ïðèåìíèêè
èçëó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà ðèñ.12 (ñëåâà) ïîêàçàí ðàáî÷èé
ìîìåíò èñïûòàíèé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî áëîêà ÁÊÏ â ëàáîðàòîðèè ÔÈÀÍ,
ñïðàâà ïîêàçàí ïðèåìíèê íà îñíîâå ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí (ÌÊÏ). Ïðèåìíèê
ïîñòàâëÿåòñÿ èñïàíñêèìè ïàðòíåðàìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ó÷àñòèþ â ïðîåêòå ïðîÿâëÿåò ßïîíèÿ. Îò

ÿïîíñêîé ñòîðîíû ïîñòóïèëî ïðåäëîæåíèå î âêëþ÷åíèè â ñîñòàâ ÁÊÏ
äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà (ñïåêòðîãðàôà) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêçîñôåð çåìëå-
ïîäîáíûõ ýêçîïëàíåò. Â êîîïåðàöèè ñ ßïîíñêèì àýðîêîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì
JAXA è ðÿäîì âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ ßïîíèè, ãðóïïà ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ
öåíòðîâ (ÈÊÈ, ÈÍÀÑÀÍ, ÔÈÀÍ è äð.) âåäåò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÓÔ-
ñïåêòðîãðàôà UVSPEX â ñîñòàâå ÁÊÏ ([44]).

Ïðèâåäåì ñâåäåíèÿ îá îðãàíèçàöèîííûõ ïðèíöèïàõ èñïîëüçîâàíèÿ îáñåð-
âàòîðèè. Â ïåðâûå äâà ãîäà ðàáîòû îáñåðâàòîðèè "Ñïåêòð-ÓÔ" íàáëþäàòåëüíîå
âðåìÿ áóäåò ðàñïðåäåëåíî ìåæäó òðåìÿ íàïðàâëåíèÿìè: Áàçîâîé ïðîãðàììîé
(Core Program, ïðèáëèçèòåëüíî 50% îò îáùåãî âðåìåíè), Íàöèîíàëüíûìè
ïðîãðàììàì ñòðàí-ó÷àñòíèö (ïðèáëèçèòåëüíî 40% îò îáùåãî íàáëþäàòåëüíîãî
âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíî ôèíàíñîâûì âêëàäàì ñòðàí â ïðîåêò) è Îòêðûòîé
ïðîãðàììîé (Open Program, âêëþ÷àþùåé çàÿâêè, ïðåäñòàâëÿþùèå âûñîêóþ
íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü, â òîì ÷èñëå è îò ó÷åíûõ èç ñòðàí, íå ó÷àñòâóþùèõ
â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà).

Ðèñ.12. Ñëåâà - èñïûòàíèÿ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî áëîêà ÁÊÏ â ëàáîðàòîðèè ÔÈÀÍ.
Ñïðàâà - ÌÊÏ ïðèåìíèê êàíàëà ÄÓÔ (ôèðìà SENER, Èñïàíèÿ).
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Âñå ïðåäëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàìêàõ Áàçîâîé ïðîãðàììû, ÿâëÿþòñÿ
êðóïíûìè ïðîãðàììàìè, òðåáóþùèìè íå ìåíåå 100 ÷àñîâ íàáëþäàòåëüíîãî
âðåìåíè. ×àñòü çàÿâîê äëÿ Áàçîâîé ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåò äëèòåëüíóþ
ïîäãîòîâêó, â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè íà êðóïíåéøèõ
íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ ïðîõîäèò ïðîöåäóðó êîíêóðñíîãî íàó÷íîãî îòáîðà è
ïëàíèðóåòñÿ çàðàíåå. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, Íàó÷íûé óïðàâëÿþùèé
êîìèòåò ïðîåêòà "Ñïåêòð-ÓÔ" â èþíå 2018ã. îáúÿâèë ïåðâûé ñáîð èìåííî
òàêèõ çàÿâîê (òðåáóþùèõ ñóùåñòâåííîé íàçåìíîé ïîäãîòîâêè) äëÿ âêëþ÷åíèÿ
â Áàçîâóþ ïðîãðàììó. Ñáîð çàÿâîê ïðîõîäèë ÷åðåç âåá-ñàéò Ðîññèéñêî-
Èñïàíñêîãî Öåíòðà ïî Óëüòðàôèîëåòîâîé Àñòðîíîìèè (JCUVA, https://wso-
jcuva.ucm.es/). Èç ïîñòóïèâøèõ çàÿâîê, ñîçäàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåæäó-
íàðîäíûõ ýêñïåðòîâ èç Ðîññèè, Èñïàíèè, Èòàëèè è Ôðàíöèè, Ïðîãðàììíûé
êîìèòåò â ôåâðàëå 2019ã. âûáðàë 17 ïðîåêòîâ (ñì. [45]). Ïîääåðæàííûå
çàÿâêè ñîñòàâÿò ïðèáëèçèòåëüíî 20% âðåìåíè, âûäåëÿåìîãî íà Áàçîâóþ
ïðîãðàììó. Â 2021ã. áóäåò ñîñòàâëåí îêîí÷àòåëüíûé ñïèñîê çàÿâîê îáñóæ-
äàåìîãî çäåñü âèäà äëÿ Áàçîâîé ïðîãðàììû.

4. Êðàòêèå âûâîäû.
1. Ìíîãîöåëåâàÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ "Ñïåêòð-ÓÔ" áóäåò èñïîëü-

çîâàíà â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ øèðîêèì êðóãîì ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ
àñòðîíîìîâ è ôèçèêîâ.

2. Àêòóàëüíîñòü íàó÷íûõ çàäà÷ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè "Ñïåêòð-ÓÔ",
íàèáîëåå ïîëíî îáñóæäàåìûõ â [46], ñîõðàíÿåòñÿ, íî ñ ðàçâèòèåì íàóêè
ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî íîâûõ çàäà÷.

3. Ïðîåêò "Ñïåêòð-ÓÔ" íàõîäèòñÿ â çðåëîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ïðèíöè-
ïèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íåò. Çàïóñê â 2025ã.
ðåàëåí.

4. Àñòðîíîìè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó ïîðà  ãîòîâèòüñÿ ê ýòîìó.

Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ,
Ìîñêâà, e-mail: bshustov@mail.ru
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REVIEWS

ULTRAVIOLET ASTRONOMY: ASTROPHYSICAL
PERSPECTIVES OF THE SPEKTR-UV PROJECT (WSO-UV)

B.M.SHUSTOV

A brief overview of the prospects of astronomical observations in the ultraviolet
(UV) range and list  the areas in which UV astronomy methods are particularly
in demand are presented. Some astrophysical problems are discussed in more
detail. The international ultraviolet space observatory "Spektr-UV" (the interna-
tional name World Space Observatory-Ultraviolet) is being created in Russia and
the partner countries. The Russian and international scientific community is
preparing for the fact that in the second half of the 20s, the multi-purpose
observatory WSO-UV will become the main "ultraviolet window" to the Universe.
The main characteristics of the project are briefly described.

Keywords: UV astronomy: Spektr-UV (WSO-UV) project
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